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Сборник задач и упражнений по теоретич 
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ражнений переработан в -соответстви 
ї электротехнике для электротехни 


_ шения. 
Пр 


ПРЕДИСЛОВИЕ ° 


Предлагаемый сборник имеет целью помочь 
учащимся техникумов в овладении меои 
решения электротехнических задач. Весь учеб- 
ный материал разъясняется при помощи типовых 
подробно решенных задач и дополнительных 
вопросов с ответами, составленных к каждой 
типовой задаче. В конце каждой главы приво- 
дятся задачи для самостоятельного решения. 

В сборник включено много задач и дополни- 
тельных вопросов на основе реальной (практи- 
ческой) тематики, взятой частично из электро- 
механики, но главным образом из электроники 
и эпектроавтоматики. 

В пятом издании сборник переработан с уче- 
том требований действующей программы курса 
‘теоретических основ электротехники, а также 
пожеланий, высказанных по предыдущему изда- 

р’ нию. В этих целях расширен материал по четырех- 

полюсникам и методам расчета цепей, создана 

‘новая глава по резонансным явлениям, упрощен 

материал по расчету неразветвленных цепей 

Постоянного и синусоидального тока, исключены 

руговые диаграммы и длинные линии 


В новом издании введены (по многим главам) 
повые контрольные задачи и несколько сокра- 
объем задач для самостоятельного решения 

аи о ави автор 3 
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АЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
1-1. ЦЕПЬ С ОДНИМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ 


Условие задачи 


бители энергии реализуются резисторами с сопротивлея 
ниями: г, = 2,4 Ом, г, = 4,8 Оми м = 7,2 Ом. Я 
Вычислить ток в цепи, напряжения на выводах акк 
муляторной батареи и резисторов, а также мощнесть 
источника энергии, 
к. п.д. и мощности всех 
потребителей. 


И 1 
и (2 
и и 
2 
Сой 
Рис. 1-1. Неразветвленная Рис. 1-2. Упрощенная 
цепь с одним источником и схема цепи по рис. 1-1. 


несколькими потребителями. 


Решение задачи 


ПЕ Активные и пассивные элем 
цепи, Рассматриваемая электрическая цепь. 
два вида устройств: во-первых, источник энергии 
улятор (активный элемент) и, во-вторых, пот 
нергии — резисторы с сопротивлениями из» 7 

е элементы) “. : 
альнейш 


| 
с | 
| 
| 
| 
| 
( 
| 
ы 
Т 
ЈА 


9 Образование неразветвленной це- 
пи. Рассматриваемая цепь образует один электрический 
контур АБВГДЖ (рис. 1-1), т.е. она неразветвленная. 
Это значит, что, обходя цепь, например, по направлению 
движения часовой стрелки из какой-либо точки Г, можно 
вернуться к ней только по одному пути. 

3. Прохождение тока. Ток во всякой элек- 
трической цепи и в любом ее участке характеризуется 
как значением, так и направлением. 

В неразветвленной цепи на рис. 1-1 существует один 
путь для тока: от вывода «--» источника по направлению 
движения часовой стрелки. На этом пути ток не изменя- 
ется, поэтому он обозначен одинаково (/) на всех участках . 
цепи. 

Очевидно, что расчет | 
образно начать с опреде 
ков цепи. 

4. Вычисление тока. Ток в неразветвленной 
цепи можно вычислить по закону )ма; 


сматриваемой цепи целесо- 
‚ общего для всех участ- 


Е, (1-1) 


где г, — эквивалентное сопротивление Е и цепи, агдж = 
эквивалентное сопротивление относительно выводов А н Ж 
источника питания: 


ГАЖ ="! 


5 =9,4-- 4,81 7,9 = 14,4 Ом, 


так как сопротивления Гу» Го И Гз СОединены последовательно. 

Сопротивление глж = 14,4 Ом можно включить в цепь 

вместо сопротивлений г, 7 и г, (рис. 1-2) и получить оди- 
наковый для цепей рис. 1-1 и 1-2 ток: 

Е — 

поГАЖ 06 


=2,5 А. 


Равенство токов в обеих схемах дает право пользоваться 
эквивалентными заменами сопротивлений. 

5. Вычисление напряжения на выво- 
дах источника энергии. Это напряжение 
можно определить из той же формулы (1-1) или из формулы 


Тглж = Е –— То, 


Рассмотрим каждую часть полученного равенства. Его 
левая часть /гдж = И = 2,5.14,4 = 36 В равна напря- 5 
 жению на сопротивлении гдж (рис, 1-2) и одновременно — 


Ж источника энерг 
е определяется правой частью равенства, т 
. В и падения напряжения Ло = 


 _ 37,5— 2.5.06 —36 ВИ 


Итак, напряжение на выводах источника энергии, мо 

азить либо разностью э..0. с. и внутреннего падения 
яжения, либо произведением тока в цепи на общ 

сопротивление внешнего участка. 

б Вычисление напряжений на выво - 

дах отдельных сопротивлений внеш. 


элі 
него участка. Напряжения или падения напряже- нв 
ния на зажимах сопротивлений гу, л» ил, определяются также _ НО 
по закону Ома: Ра 
Р 01= 17,= ,5-9,4= 6,088; 
я И, = 1, =2,5-4,8 = 12,0 В; 
Из = Из=2,5. 7,9 = 18,0 В 
. т 
Их сумма И; -- И, + (, =6- 19+ 18 = 36 В, те ри 
ИНО, -- Из = 0. (1-2) ХВ 
7. Вычисление мощности и к. п. д. Со- 
ставление баланса мощностей. Источник | 
энергии развивает мощность 3 
ЕЕ 97.52.5693, 05.81% ба 
В еге 
тощности с 
часть этой мощ Е 


ОО 1,5. 258,758 


? затрачивается внутри источника; следовательно, последнии 
Б. отдает во внешнюю цепь Мощность | 


Б. Р-Р, —Р,—93,75— 3,75 —90 Вт. 


м Эта же мощность определяется выражением. Ы 
п Р—И!—36.2,5=90! Вт. 


‘или эта же мощность Ру = 1, = 6,25 .2,4 = 15,0! 
аналогично Р; = Г, = 6,25 -4,8 = 30 Вт и Ру = И 


ХУЙ 2062557,2 = 45 Вт. 

ену Из закона сохранения энергии следует, что мощность, 
Бе отдаваемая источником, равна сумме мощностей потреби- 

ее телей, т. е. имеет, место баланс мощностей. Действительно, и 
во. Р=90 Вт и Р, --Р,--Р, = 15--30-- 45 =90 Вт. 

ш. Балансом мощностей можно пользоваться при расчетах 

же электрических цепей для проверки правильности выполнен- 

кже ных расчетов. Поэтому полезно составлять баланс мощ- = 


ностей даже в тех случаях, когда по условию задачи его 
можно: и не составлять. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1.Как вычислить напряжение между 

точками Би Ж цепи? Это напряжение вж (на 

рис. 1-1 показано пунктирной стрелкой) определим несколь- 

1-2) | кими способами. Используя закон Ома, как было показано 
при решении задачи, имеем: 


Ивж= (74-га) 1 = (4,8-7,2) 2,5 =30 В. 


Это же напряжение Иж = 0, +- И. = 12 + 18 =30В. 

На практике часто применяется и другой путь решения, 
основанный на использовании уравнения (1-2). Применим 
его к нашим условиям И = (7, + (5 -- И, = + Ивж, — 
откуда Ивж = И — (7, = 36. —6 = 30 В. 

Почему на практике часто задают 
напряжение на выводах источника пи - 
тания, а не его э. д. с.? Внутреннее сопротивление 
многих источников энергии весьма мало по сравнению 4 
с эквивалентным сопротивлением цепи, которую они пи- 
тают. Так, в нашем случае 


= 0,6 Ом < лаж г в = 14,4 Ом. 


Из условия го < гаж следует, что /7< /глж, т.е. паде- 
ние напряжения внутри источиика /% = М, весьма мало. 
по сравнению с напряжением на его выводах аж = И 
и М можно пренебречь. При этом И Е га — 

050 Е і 

Т 


тро 


ний 


ие источники энергии называют, источниками эле! 
жущей силы (источниками э. д. с.), а при 
= идеальными источниками э. д ) 


РР 


ч 0 


источников Э.с. обычно, 
водах источника, 
то покажут вольтметры 5 
і обрыве в цепи соп р ати СЕЕ 0) 
)рыве в сопротивлении л, или, например, его ют 
И от вывода В (рис. 1-3, а) цепь окажется разомкну. 
-опротивления вольтметров примем весьма больши 
‘сравнению с сопротивлениями г, л и л, что на практи 
чно обеспечивается; при этом можно пренебречь током 
_ через вольтметр ү, (рис. 1-3, а) и во всех участках цели 
не будет. Шри этом вольтметры И; и И, покажут нуль ў 


Рис. 1-3. Измерение напряжений в пепн при обры 
ве сопротивления (а) и его коротком замыкании (6). 


Вольтметр И показывает напряжение на выводах источ 
ника (7, которое при отсутствии тока в цепи (1 = 0) ока. 
жется равным И = Е — № = Е — 0:г = Е, т.е. этот 
вольтметр измерит э. д. с. источника. І 
Вольтметр И, показывает напряжение 1 = И — = 
И, = И — 0—0 = 0, т. е. этот вольтметр, также пока 
ает напряжение на выводах источника, равное в данно 

ад с. В. ь 
этом же можно убедиться иначе. При получен 
01 = О и 0, = 0. Соответственно! разности по! 
— 0 =би 97 — фх = И = 0, отк) 

Фл и Фг = Фж, а разность потенциа 
напряжение (7) равна разности потенциал 
апряжение (/-), т.е. И = 0. р 

| я показания п 


возрастут 
уменьшит 


1-2. ЦЕП 
В РЕ 


Аккум 
нием лог = 
имеет э. д 
= 8Д от; 


источ= | 
)) ока р 


при соединении этих выводов проводником (| 
сопротивление которого очень мало (близко к нулю 


`В результате замыкания ток в цепи 
НЕ _ Е П 070 а, 
Е -ЕГАЖ ПЕ да 0,642 2;45-7,2 
= 3,608 А >>.1=2,5. А. 


Между выводами Б и Д этот ток целиком пройдет 
по проводнику, не оказывающему сопротивления току. 
Тока в сопротивлении г, не будет, т. е. падение напряжения 
на сопротивлении г, будет равно нулю-и вольтметр Уз 
покажет нуль, поэтому показания вольтметров У, и Уз 
возрастут. Напряжение на выводах источника С = В — 7% 
уменьшится, так как ток увеличился. 


1-2. ЦЕПЬ С НЕСКОЛЬКИМИ Э. Д. С, ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
В РЕЖИМАХ «ГЕНЕРАТОРА» И «ПОТРЕБИТЕЛЯ» 


Условие задачи 


Аккумуляторная батарея с внутренним сопротивле- 
пием гоз = 0,05 Ом в разряженном (начальном) состоянии 
имеет э. д. с. Б.ч = 18 В. Она заряжается при токе Г = 
= 8 А от генератора постоянного тока с внутренним сопро- 


Рис. 1-4. Схема зарядки Рис, 1-5. Схема цепи по рис, 1-4 
аккумуляторной батарен. после исключения э, д. с. 2, (а) 
ч или Еу (6). 


ем ло; = 0,75 Оми э. д. с. Бу = 122 В в цепи 


1-4) где постоянное сопротивление /; = 8 Ом, а 


уемое сопротивление; э. д. с, аккумуляторной ба 
Емо = 96 В. р 


— Решение задачи 


трактеристика цепи, Данная 
), так же как и предыдущая (рис. 


1-1), явля 
азветвленной или одноконтурной. Но в отличие о 


регулиро 
(рис. 1-4). К такому Е и 


. т 
могут работать при различных токах. е а вывод! 
Е 2. Шримепение метода наложения ей 
К вычислению тока. По методу наложения ток 4. 
В цепи можно определить как алгебраическую сумму сопро 
токов, созданных каждым источником в отдельности, = в цепи 
Как это сделать? | чале зар 
Оставим вначале в схеме только одну э. д.с, напри 
мер Е, (рис. 1-5, а), и найдем создаваемый ею ток з 
Лл — ВАЛУ Я | или В 
з т Г. 
где Хг — сумма сопротивлений цепи, т. е. в нашем случае в 
тат. а-го 2 Гоз. Затем оставим в схеме только Аналс 
вторую э. д. с. Е, (рис. 1-5, б) и определим ток 
І = Е,/Ууг. - | 
А или 
Токи Л и 7, (рис. 1-5, а, 6) иногда называются частич с 
ными токами, так как они составляют части тока, создани 
мого одновременным действием двух э. д. с. (рис. 
’ Поскольку частичные токи /, и Г, направлены навстр 
друг другу, то ток в заданной цепи Ка 


Ег Е, 


ПЕТА = ЯР 


пак, в. неразветвленной цепи с несколькими ео 
ма ток равен отношению алгебраической суммы э. 
бщему противлению цепи. 
Заре т ист о ников. Если э. д. с. ИС 
одинаковое направление с током (в хашак 
1), то такой источник называют саша 
ли работающим «в режиме генератор 
гакого источника (рис. 


у 


У 4 А в. 6, А. 
С источника направлена противополо 
ем случае э. д. с. Е»), то такой источник н 


речно включенным. Этот источник умень 
пи (ток / меньше частичного тока П) и наход! 
ежиме приемника энергии». Напряжение на выводах 
мо источника (рис. 1-4, между точками Г и А) 0 = 
— АН 4 Го». 

Для заданной аккумуляторной батареи в начале зарядки 
напряжение („= = 18 - 0,05-8 = 18,4 В, а в конце 
зарядки напряжение (/,,„» = 26 -- 0,05.8 = 26,4 В. 

Итак, у источника в режиме генератора напряжение 
ия на выводах меньше э. д. с., а в режиме приемника — больше 
Я ток 5. д.с. на внутреннее падение напряжения Го[. 

4. Вычисление пределов изменения 
_ сопротивления љ. Как выше было показано, ток 


в цепи Г = (Е, — Е5)/Хг, откуда Хг = (Е — Е,)/1. В на- 
апри чале зарядки необходимо сопротивление 7 
| Е В 
(Ин = 27а =“ = 13 Ом, Я 
ИЛИ м 
лучае Галан == (У Г)вач — (Кол Е оз п) = 13— 8,8 = 4,2 Ом. 
Аналогично в конце зарядки 
АНИ 122—26 : 
(07 Сх ы т кои 5 б 12 Ом, | | 


или ў 


Гакоп = (У Г) кон 975 (Гол гіз Гоз-|- п) = 12—8,8=3,2 Ом. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как учитывается режим источника 
энергии при составлении балансамощ- 
ностей? Отдает энергию в цепь источник, работающий 
в режиме генератора. Источник, работающий в режиме 

ребителя (в нашем случае аккумуляторная батарея), 

числяется к числу других потребителей. Действительно, 


ссматриваемой цепи (рис. 1-4) мощность, отдавае 
ром, например в начале зарядки, Ру = Им 
= 928 Вт равна мощности всех потребителей. 


лы 


ша апряжения генер 
ум ора в режиме холост 
Такой режим может возникнуть, например, п 
и генератора или аккумулятора от цепи (рис. 124 
учае тока в источниках не будет и их напряжей 
кутся равными своим э. д. с., т.е. = Е, а, = В 
скольку первый источник работает в режиме генер 
т> 01), а второй — в режиме приемника (Е.= й 
апряжение генератора возрастет, а аккумулятора 4 
еньшится. 


1-3. ПОТЕНЦИАЛЫ ТОЧЕК ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ. 
ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ДИАГРАММА 


Условие задачи 


Вычислить потенциалы всех точек цепи рис. 1-4 
построить потенциальную диаграмму при числовых дан: 
ных, полученных в $ 1-2 для режима конца зарядки. 


Решение задачи 


1. Потенциал точки электрической 
цепи. Потенциал относится к числу таких величин, 
_ которые зависят от выбора точки отсчета, т. е. от точки» 
Р с нулевым значением, К таким величинам относится, напр 
мер, температура (как известно, имеется несколько те 
’ пературных шкал с разными нулевыми точками). 
Поэтому в ряде случаев удобно считать, что в цепи суш е. 
вует точка с потенциалом, равным нулю, например точка 
(рис. 1-4). Такую точку обозначают, как показано на рис, К 
— и иногда присоединяют к заземляющему установку П 
ду или к корпусу прибора. Е 
В этом случае между точками Г и А (рис. 1-4) разное 
алов или напряжение (Игл = фг — Фл = Ф, 18 
риняли для точки А ее потенциал фл = 0: 
_Образом, потенциал какой-либо точки Г Щ 
яжению (Игл) между этой точкой І и точкой 
потенциал принят равным нулю. 
де. 


(рис. 1-4 
как было 
жением ‹ 
в 9 1-2 (р 


Для о 
мер В, 
ФБ = —2 
участка 
пряжениє 
И = 116 


) определяются по направлению тока. `Извести 
в сопротивлении направлен от точки большего по- 
ала к точке меньшего потенциала. Соответственно ш 
‘указанного участка фл >> Ф. Но фл — фр = Чл = 
о = ^/[, откуда ФБ = ФА — лв, или при фл = 0’ имеем. 
фв = — Олд = 1. 

Во-вторых, участок, содержащий только Э. д. с. (напри- — 
мер, на рис. 1-5, а участок Б'В). В этом случае знаки 
потенциалов определяются по направлению э. д. с, источ» 
ника, Потенциал вывода «|» источника всегда (при любом 
токе) больше потенциала вывода «—>, т. е. для указанного 
участка цепи Фв >> ФБ’. Но Фв — Фв' = Е,, откуда фв == 
— ФБ. -- Ё. 

3. Вычисление потенциалов. Для точки А > 
(рис. 1-4) принят потенциал Фа = 0. При этом условии, 
как было показано, потенциал точки Б определяется выра- 
жением Фв = —/, или при наших данных, полученных 

дан: в $ 1-2 (режим конца зарядки аккумулятора), имеем: 


1=—3,2.8=— 25,6 В. 


ФЕ Гакон 


Для определения потенциала другой точки цепи, напри- 
мер В, воспользуемся уже вычисленным потенциалом 
ФБ = —25,6 В и известным напряжением на выводах 
участка ВБ, т.е. напряжением (И. (рис. 1-4). Это наз 
пряжение было вычислено в предыдущей задаче: 
01 = 116 В. 

Так как точка В находится на выводе «--» генератора, 
то ее потенциал Фр 2> ФБ. Поэтому имеем: 


‘=, И, =— 25,6 М6 =90,4 В. - 


Зная потенциал фв = 90,4 В, вычисляем теперь потен- 
циал фг следующей точки Г. Так как ток в сопротивлении Гу 
направлен от точки В к точке Г, то их потенциалы евя- 
заны неравенством г < Фв, поэтому Ффг = — + 
В у 9—9 
В целях проверки расчетов найдем потенциал точки А» 

уя известный потенциал фг = 26,4 В и ОЙ 

1:2) напряжение между точками Гн А, т.е. на- 
п = 26,4 В. При этом, учитывая, что ф, 


26,4 — 26, . 


ш т? 


› вычисленным значениям потенци; 
цепи построим потенциальную диаг 
Е 


Х (или г) откладываем сопротивления 
(=, тоо И» Гоз). Они расположены одно за. 


той же последовательности, каки в расемотренно 0 еделя 
(рис. 1-4). ў зависят ‹ 
ак как ось г представляет собой как бы линейную р: (не тельно, е 
тку сопротивлений замкнутого контура, то в на перемеще 
и в конце этой оси ок ая ГГ”), то 
вается одна и та же 104 — 96,4 В, а 
ка А. Итак, 
По оси У (или 9) отло- к переме 
жены потенциалы точек 3. Как 
с учетом их знака: подо» незамкн 
жительные потенциаль 
вверх, а отрицатель 
вниз от оси Г. 
Рассмотрим построение 
диаграммы для нескольких 
участков цепи. Так, на 
Рис. 1-6. Мотенциальная диаграмма пример, для участка АВ 
цепи по рис. 1-4. были получены потенция» В незамкнут 
ч лы крайних точек фл = 0 Фл = 0, для 
И ФБ = —25,6 В. Это означает, что на участке АБ (рис, 19} Между точка 
потенциал убывает от 0 до —25,6 В; это изображено лё 
нией АБ на рис. 1-6. 
На участке БВ (рис. 1-4), где включен источник энергий откуда фр. — 
с малым внутренним сопротивлением го = 0,75 Ом, линия Потенциа: 
потенциала БВ (рис. 1-6) располагается к оси г под углом ника, меньш 
° близким к 90°. 
Аналогично построены два других участка потенци 
аграммы ВГ и ГА. Заметим, что линии АБ и Так 
аллельны, так как по сопротивлениям г. и г, прохо Четко цех 
(И тот же А та 
тот ток четочнихи. 


"Дополнительные вопросы ік задаче 


‘числить напряжение межд 
цепи рис. 1-4? Это нап 


е можно найти графически, используя по 
диаграмму рис. 1-6, где отрезок ГВ определя 


1 яже! ение, Отв“ 
Как повлияет на вид потенциаль - 


диаграммы выбор другой тонки 
потенциалом? Разности потене 


частках цепи не изменятся, так 
д. с., сопротивлениями и токами 
и нулевого потенциала). Дей- 


ствительно, если принять фл == 0 (рис. 1-4), что равносильно 
перемещению оси г в точку Г (рис. 1-6, пунктирная пря= 
мая ГГ’), то потенциалы всех точек уменьшатся на Фг == 
— 76,4 В, а разности потенциалов останутся прежними. 
| Итак, выбор другой точки нулевого потенциала приводит 


как определяются только э. 
(не зависят от выбора точк 


тос к перемещению оси г. 

Оче 3 

пол Как вычислить потенциалы точек 
= незамк 5 

9 а нутого участка цепи АГ (рис. 1-й? 

тьные | Е, Е 4 

зенне | а 5 8 А 

ТЬКИХ | 2 Рис. 1-7. Незамкпутый участок 

‚ на: цепи. 

‚ АВ 

нциа- В незамкнутом участке цепи тока нет (7 = 0). Принимая 


Фл = 0, для участка АБ получаем Ф = Фа т И: 
Между точками Б и В напряжение 


Оев = Ф Фи = 1-00, 


откуда фр = фр = Е;. 
Потенциал точки /, находящейся на выводе «—» источ- 
ника, меньше потенциала точки В, поэтому 


= -—Е,=Е,—Е,, 


Тавин образом, полни потенциала а незамкнутом 
цепи происходит тольк 
А р лько в местах, где включены 


ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


ГОчниК с 9; Д.С. Ё = 60 и внутренним леннем л 
ючен последовательно тт а Ія 


= 40и ил = 0,8 Ом, х 
к в цепи, падения А 


аш 


на выводах источника, а также м 
аемую источником, и мощности всех. 
‘ектрической цепи рис. 1-8 определить лу, если = 
„го = 1,8 Ом, а ток в цепи /= 3 А. Внутренние со 
? сточника пренебречь. р 2а 
(Одна из п электрических лампочек (рис. 1-9) перегорела, н 
погасли. Лампы нмеют баллоны из матового стекла 'сквоз 
нити лампочек не видны. Как обна- а 
ть перегоревшую лампу при помощи 


Рис. 1-8. К задаче 2. Рис. 1-9. К за- 
даче 3. 


, . 4, Как отыскать перегоревшую лампочку при тех же условиях, _ Н 
Г. ‘что ив предыдущей задаче, но при отсутствии электроизмерительных батаре 
приборов? зарядк 
| 5. Выбрать допустимые мощности для трех последовательно со 12 
диненных сопротивлений 10, 15 и 20 Ом, обеспечив 1,5-кратный запао | на уча 
| надежности, если напряжение на выводах первого сопротивления 2,58; баланс 
6. Определить напряжение О вв на выводах сопротивления И Тот Е 
" (рис. 18) н сопротивление г,, если Е = 50,4 В; Иль = 24 В ип нее сог 
= 2 Ом, а ток в цепи / = 1,2 А. Обеспех 


Рис. 1-11. К задаче 8. 


электрической цепи (рис. 1-10) = 120 В, Идв = 
И гә — гз. Определить падения напряжения 1, (1 
противление га. тз 
показывает 5 А при разомкнутом ключе К (р 
ом (ток короткого замыкания). Определить, 
противления источника к сопрот 


ккумуляторная батарея из 60 элементов емкостью 9» 
а см а в е 8 ч от генератора постоянного тока напряжен! 55: 
В. Определить тох зарядки и пределы изменения сопротивлени 

состата, обеспечивающего неизменный ток зарядки, т: з сЕ 
каждого элемента в пачале зарядки равна е конце 2,7 В. Внут = 
Г сопротивлением акк умуляторов прен Я 
в К Ти ео с Буттое и сопротивлением 4 Ом напряже 
нием на выводах (= 60 В (при токе 5 А) присоединена через реостат 
аккумуляторная батарея. Ток в на- 
у чале и в конце зарядки равен соот> 


р Г К ветственно 5 и 2 А, а сопротивление 
реостата 4,8 и 9,0 Ом. Вычислить на- 
п пряжение на выводах аккумуляторной 
н, е ЕЕ 
7 
+ п 77 га 
г & Гл 5 Гә 
5 в п Ее н 
а- Беса 
| Рис. 1-12. Қ задаче 9. Рис. 1-13. К задаче 12. 
`ЛОВИЯХ, 
‘тельных | батареи и составить баланс мошностей для режимов начала и конца 
зарядки. 
ьно сое | К 12. В электрической цепи рис, 1-13 определить ток и напряжения 
ый запас на участках, а также мощности источников и потребнтелей; составить 
я 258. баланс мощностей. Дано: Е; = 48 В; Е, =.24В; гу = 10. Ом; г = 28 Ом; 
ния ГА Гог = Гоз = 1 Ом. Определить режим работы источников. 


13. В условиях предыдущей задачи определить э. д. с. и внутрен- 
) и = нее сопротивление одного (эквивалентного) источника питания, который 
обеспечит такой же ток в цепи. 


Рис. 1-14. К задачам 15 и 16, 


14. Построить Л 
ПИ потенциальную диаграмму для цепи, 


Как изменятся (у 
увеличатся или уменьшатся 
И 1-14) при размыкаиии ключа К, если Ё; 


рассмотрен» 


) показания водьт- 
= 24В, Е; = 608, _ 
еме рис. 1-14 вычислить потенциалы всех обоз 


Э 
ить потенциальные днаграммы для всех слу 


в = Вр о 30. В; 
с Теа == 0; га == га = 20'Ом; ключ К з 

д : К замки, 
слить потенциалы всех обозначенных на схеме точ 
энть потенциальную днаграмму для цепи, рассмотренной 
ей задаче, при разомкнутом ключе А. Ч 


1-5. ТИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА 


В цепи рис. 1-15 все э. д. с. сопротивления известны: Е, = 9 р. 
Е = Зв: В = 15 В; п — 8 Ом; г, = 75 Ом; м лы 
М 73 


аук 
т л аа СТГ О 6 КУГ 


Е. 2,73 
зы З 


в - 
+7 п № 
Е, п Е2 8 


Рис. 1-15. К типовой контроль- 
ной задаче. 


га = ги = 2 Ому гоз = 0,5 Ом. У второго источника (сэ: д. © Ё) 
принято внутреннее сопротивление гоз = 0: 
Шри указанных данных имеем ток в цепи / = 0,4 А. - 
Определить по варнантам (табл. 1-1) потенциалы двух точек цепи» 
приняв’ равным нулю потенциал третьей точки, указанной в этой же 


таблице. При вычислении потенциалов использовать необходимые == 
данные условия задачи. Е 
Таблица 1-1 Е 

Варнанты Потен 


Фл Фр ФБ: Фв 


вл зора 
Е 


Варманты 


1-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ сл. 1 
В; 58,8 В; 360 Вт; 352,8 Вт} 


бА; Г2В;6В; АВ: 24 В; 4,8 
30 Ве и Вт: 144 Вт; 28,8 Вт. 


| о, 0,6 Ом. к м Е. 
3, На выводах перегоревшей лампы вольтметр покажет напря 


у 
я 0, а на остальных нуль. 7%. г 
Еа, Замыкать пров ком поочередно кажду1о лампочку, пока 
Зв. пе зажгутся все остальные. ыы И 
0 об | Б. 0,94 Вт (Е Вт); 1,4 Вт (1,5 Вт); 1,87 Вт (2,0 Вт). 
х 6. у Ом. 
1. 
8. 
9? з у 
10. 45 А; от 2,45 до 1,29 Ом. 
11. 36 В; 54 В; 400 то | 220 (Вт); 160 = 108 52 (Вт). 
, 12; 0.6 А: 24.6 В; 16,8 В; 47,4 В; 14,76 Вт; 10,08 Вт; 3,6 Вт; 28,8 Вт; 
Ш — источник, Е, — потр е: ть 
13, 24 В; 2 Ом. 
14. фа = 24,6 В; фр = 17,4 В; © 
15. И. увеличится, Ир и Оз умен! Е 
16. фл = 30 В; Ф; 20 В; 0, ф- 3,5 В; фд = 
= — ЮВ. 1 
с. Е!) №. ПА = ФБ =: Фр = 30 В; ф- = Фд = 28 30 В. 
пи к типовой контрольной задаче ($ 1-5) сведены в табл. 1 2. 
цепи, 
ой же Таб 
аблица 1-2. 
змые == 
Ди т - 
Варнант № 1 2 | 3 1 Е 4 
2 11 Я Б (9 7. 
—— Потенциалы, В. 89 ЕЕ Л 6 і 
2 112/803 = 3101855 я 
ам , 3,2 | —8;01 4.2 
Е $ 
—— —30 | 82| 0 Ў 
| ч) —6,2 = 16,2 224. 
Ж | =) Г Ы Е 2, 
| Варнант № Я = 
222 | найт 8 9 10 и ід т И 
:ФА Б 
3 и. Потенциалы, В р. 
$ ; 42| 80 | 32 | 30 30 . 
$, ВЕ) 
020165 
0,2, 0 8,2 3,0 |294 


Глава вторая 


ЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОҚА 
С ОДНИМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ 


2-1. ЦЕПЬ С ДВУМЯ УЗЛАМИ, ПИТАЕМАЯ 
ИСТОЧНИКОМ Э. Д. С. РАСЧЕТ ЦЕПИ 


Условие задачи в . поточни 
ч 1 
Источник сэ. д. с. Е = 120 В и внутренним сопротивле- части Ц 
нием Го = 2 Ом (рис. 2-1) включен в цепь, где г: = 18 Ом, довател 
5 = 100 Ом, г, = 150 Ом. одно ЗН 
і Вычислить токи во всех участках цепи, напряжения вой ТОЧ 
на выводах потребителей и источника, а также мощности Г в узлов 
источника и всех потребителей. Ј | вому за 
| для Узл 

\ 3: 
цепи. 
участки 
соедине 
Удается 
К че 
цель по. 
а | З рой уж 
у Для 
| тивлени 

Е Рис. 2-1. Разветвленная цепь Рис. 2-2, Упрощенная | 
с источником напряжения. схема цепи. А 

Решение задачи Е ная 99 
: Источник э. д. с. В этой задаче, как и во всех 7 В Е В 
пущих, используется источник энергии, характери Пре ако 
Я эд.с. и внутренним сопротивлением. Такой Жде 


энергии называется источником э. д. с. 
зыло показано ($ 1-1, 1-2), э, д. с. источника еше 


.), использованные 
‘энергий (аккумуляторы, генераторы и др ) 
ЕТ щих задачах. к. 
в трас ических условиях часто преда авлаа е, - 
НЕ ы 2 
авнительно малым внутре 

а р в без внутреннего ©0- 

Такие источники (без внутр 
пением источника. е тои 

де ыми источниками 9, Д; 

отивления) являются идеальн ика 

В практических условиях их иногда называют источниками 


заданного напряжения. 
) Итак, источник э. 0. с. практически 
источником. заданного напряжения. , 
ТИВЛЕ. 9 Токи цепи. Во всех участках нера зветвленной 
8 Ом части цепи, образуемой источником э. д. с. и двумя поете 
) довательно соединенными сопротивлениями 7; И го, ток имеет 
жения одно значение Г. (рис. 2-1). Этот ток разветвляется В узло- 
НОСТИ А вой точке А на два тока: и 2. Последние суммируются 
в узловой точке Б и образуют вновь ток Г,. При этом по пер- 
вому закону Кирхгофа / = /» - І,, что справедливо как 

для узла А, так и для узла Б. 

з Вычисление общего сопротивления 
цепи. Упрощение схемы. Заменяя отдельные 
участки схемы с последовательными и параллельными 
- соединениями сопротивлений их общими сопротивлениями, 
удается упростить или, как говорят, «свернуть» схему. 

К чему мы должны стремиться, упрощая схему? Наша 
цель получить простую неразветвленную цепь, расчет кото- 
рой уже известен. 

Для этого заменим сопротивления Г и Г; их общим сопро- 
тивлением: 


можно считать 


ага 100.150 _ 15000 
в = 100-150 250 — = 00 Ом. 


Го, 


После такой замены полу Я 
олучается простая нера - 
ная цепь (рис. 2-2). 55 вазо 
4, Вычислени < 
‚ В! е токов и напряжений 
В какой последовательности ведется заа токов? 
режде всего определяем ток в упрощенной схеме (рис. 2-2): 
и Е Е 120 2. 
пап; 93-18460 = 19 А, 


 азатем переходим к исходной схем с. 2-1 Л. т 

хол хеме (рис, 2- 
Е т [6 Л для ко орой, м 
№ | 13 1, (2-1) 


1ь-- 4=1,5 А. ОХ 


ак как Идь = 1%, = г31,), откуда 
ЕО 


_ Заменив в уравнении (2-2) ток / 
— получим: 


з ёго значением из (2-4) 
’ 


155 -+1в=1,5, или 1,=1,5/2,5—0,6 А. ность, 0 
п‹ 
о падения НАтряжезая на всех сопротивлениях ность 

== 18. 1,5=97 В; 1 

00=г1=9:1,5=3 В; | 1. К 

. Иль = г21,— 100.0,9= 90 В. } лени; 

Напряжение на выводах ВГ источника } | ня 0.3 
у | 

| ПВО — [20 ЗАВ, | нение ( 
| 


4 Итак, расчет токов и напряжений проводим путем 
1 постепенного перехода от упрощенной схемы к заданной. а 

Как проверить, правильно ли сделаны вычисления токов | откуда 
| и напряжений? 


Для этого можно воспользоваться законами Кирхгофа. 

Полученные значения токов удовлетворяют требованиям 
первого закона Кирхгофа, так как Г» =- / = 0,9 55 0,6 = 
— 15 А = Л. Сделаем проверку по второму закону Кирх» 
гофа, согласно которому в замкнутом контуре электрическ! 
‘цепи алгебраическая сумма э. д. с. (ХЕ) равна алгебраиче» 
ской сумме падений напряжения на всех сопротивлениях 
= 20). 
нашем случае сумма э. д. с. равна Е = 120.8, по 
спи действует только один источник. Сумма пад 

ПИНО 0. ив =8 1 07 90 = 120 
действительно ХЕ = ХЦ. . 


о иначе ВЫЧИСЛИТЬ эту мощность: 


Можи р 
р— (= 7. 1,5 = 175,5 Вт. 


С другой стороны, 


— (о, 3) 1 = (18-60) 1,5* = 175,5 Вт. 


Е 
№ из (2-4) 


1 з. 
ре га, 
асчет цепи? 


ьно ЛН сделан р 
Мощ- 


Как проверить, правил 


А. Для этого следует ‘составить баланс мощностей. 
ГИвле ность, отдаваемая источником, В — 175,5 Вт и мощ- 
Ни Мость потребителей Р = 175,5 Вт, т. е. баланс сходится. 
| 
= у Дополнительные вопросы к задаче 
| 1, Как получить формулу распреде- 
1 ления общего тока между па р аллельно 
у соединенными ветвям и? Выразим из уравне- 
- ния (2-3) ток Г. = 1, (га/гл) и подставим его значение в урав- 
| нение (2-1): 
ИЕ А, 
заданной. з 
ГИЯ токов ссуда 
1 (ата \ ЕЯ 
ирхгофа. 7 ) 1, 
бованиям 
0,6 = р га 
ну Кирх: ефт" (2-5) 
ическо т р 
аиче аким азом, ток одной т я Е 
Е х ненных ветвей 1. равен их оби из двух параллельно соеди- 
ІВЛ сумму сопротивлен цему току 1, деленному на 


ци ветвей и умноженном 


ниё другой ветви. у на сопротивле- 


- Как опр 
еделя 
между уз ! ется 
лами а, 
пи? разветв 


напряже 
Е 
ленного у тие 


вет на этот ‘вопрос частк 

з, рос рассмотрим ў а 

Я 22 10800 напряжения д5. В Ка 
схеме 


Иль =: 3/1=60.1,5 = 90 В 
одной схеме (рис. 2-1) 


Шаал =100. 0,9 =90 В 


пак, напряжение между узлами разветаленного 
Я либо как произведение тока ветви на соп; 
е ветви, либо каю произведение общего тока це 
сопротивление разветвленного участка. 
ак определить напряжение пру 
щи второго закона Кирхгофа? 
Прежде всего вспомним правило знаков при составления 
внений по второму закону Кирхгофа, Электродвижу: 
ая сила записывается со знаком плюс, если выбраннбе ти 
направление обхода контура совпадает с ее направлением. 
"Падение напряжения на сопротивлении записывается со зна- 
Ком плюс, если направление тока в рассматриваемом сопро- | 
_ тивлении совпадает с направлением обхода контура, 
В соответствии с этими правилами для контура ВАБГВ 


(рис. 2-1) при его обходе по направлению движения часовой 
стрелки имеем: 


г 
ЕЕ (пл Е ть, з) = 04-0,-Р0АБ. 
Обходя этот же контур в обратном направлении (против І. 
направления движения часовой стрелки), получаем: 
ЕЕ 000, 0а. 

©ба уравнения тождественны, Из полученного уравне- Ра. 
ния © исте 
АВЕ (0А .120—3—27=90)8В. т 

$ при 

Получился уже известный результат. | ть 

Итак, при помощи второго закона Кирхгофа легка ЛУ то; 


— определить напряжение на любом участке замкнутого 
контура электрической цепи, если известны напряжения 
других участках. Р 

Может ли источник находиться 
нутренней ветви схемы? Рассмотрен 
аче цепь может иметь схемное изображ 
на рис. 2-3, отличающееся от исходной схе 


ается в середине схемы. Шо существ 
ачертания для одной и той же и 


я (против 
м: 


‚ уравне- 


ы одним сопро- 


и могут быть заменен 
Я вид, показан- 


ельно 
ыы : схема принимает 


после чего 

е напря 
линяют на токи и 

и замыка- 


с. 9-1) короткое 
Е р м вления 732 На рис; 2-4 


роткое замыкание при ПОМОЩИ 


ния в цепи 
6 ВЫВОДОВ С 


н 
0 влено указанное ко 
Е Еа А соединяющего ВЫВОДЫ сопро- 


“ополнительного провода, от 
стя. На практике такой режим может возникнуть 


при ошибке в монтаже, повреж- 
дении сопротивления и других 
случаях. 

`В рассматриваемом режиме 
между точками А и Б (рис. 2-4) 
сопротивление одной ветви @0е= 
динительного провода можно 


р РН Схема цели Рис. 2-4. Короткое замыка- 
источником во внут- ние сопротивления г; 
ренней ветви. ) Е 


принять равным нулю Пр том: общая мост 
лю. И этом б 
ца проводимость 


= =1238 1 1 1 
= | 7, += о, 


сопротивление все е г, 
5 , сей цепи об = 
я р уменьшится, общий ток цепи Р 
ена выводах источника = == . 
Д тка (7 = Е. 1, 
© 


Токи ветвей /, и /, буду 
р удут равны нулю, 1 
но Ве НЛых сопротивленнях оби! 
Оратно пропорционально 
ически весь тӧк /. 
орой. 


ак как в парал“ 
й ток распреде- — 


УПБ С ДВУМЯ УЗЛАМИ, ПИТАЕМА 
ТОКА. РАСЧЕТ ЦЕПИ 


Условие задачи 


Цепь рис. 2-5, питаемая источником тока Л — 
(С собственной (внутренней) проводимостью в = 92-10% 
‘имеет три параллельно включенных потребителя с про» 
Мояи Са ро = 5-10 См и д, = 10409 би 


Я > 1 Е 
ротивление 
ДиалогичНое Е 
вдователь! 
Рис. 2-5. Разветвлепная цель посл ного ИС 
, с источником тока, еал Б 
ления потерь, 
| ИСТОЧНИ 
Источник тока : ветвь (рис. 2-0 
3 ней проводимо 
Е В ННЯ 
Вычислить ‘все обозначенные на схеме (рис. 2-5) токи, Е 

у напряжение на выводах источника тока, мощности истог киха тока 

м ника и всех потребителей. Итак, Е 
4 Шийсях током 
| Я Решение задачи я ис 
“Вычи. 

Я п 
1. Источник тоха. В некоторых областях тех луков в 
ники (электронике, радиотехнике, приборостроении) при Паралде 
| меняются источники энергии с большими внутренними в ратио пре 
сопротивлениями лу. Цепи с этими источниками нередко юг При се 
работают в режиме, при котором сопротивление нагрузки ние. 


источника гл, < го. При таком условии и заданной 9: д. С. 
Е ток источника / = Е/ (№ Е г,) = Е/ = сопзі преса 
чески не зависит от сопротивления внешнего участка (= 


акие источники энергии в теории цепей называют # та 
ками тока, зь 
наловичио тому, как в цепи с источником э. д, б (Е 


авен частному от деления э, д. с. на общее : 
ше цепи, напряжение на источнике тока равно 
шо тока источника и общего сопротивления 


образом, идеализированный источник энергии 

рого бесконечно внутреннее сопротивление, обеспечивает 

ой й я идеальным 
ковый ток 6 любой нагрузке и является идеаль 


оточником тока. 

реальный источник тока обозначается на схемах кру- 
жочком с двойной стрелкой внутри (рис. 2-5), показываю- 
щей направление тока. Введением двойной стрелки подчер- 
кивается, что внутреннее сопротивление равно бесконечности 
(разрыв). 

Всякий реальный источник имеет внутренние потери 
энергии, характеризуемые его внутренним сопротивлением. 
В источнике э. д. с., как известно ($ 2-1), внутреннее 

| сопротивление включается последовательно с его э. д. с. 

| Аналогичное включение для источника тока означало бы 
‘твленная цв Последовательное соединение бесконечного сопротивления 

| идеального источника и конечного внутреннего сопротив- 
| ления потерь, что не имеет смысла. Поэтому в реальную 
схему источника тока вводят параллельную его выводам 
ветвь (рис. 2-5) внутреннего сопротивления хо или внутрен- 
’ ней проводимости во = 1/%. 
з, 2:5) том | Е ітренняя проводимость р. ( рис. 2-5) учитывает все 
. | изменения внешнего тока І при нагрузке источ- 
НОСТИ ИСТО ника тока. 

Итак, источник электрической энергии, характеризиую- 
Щийся» током в нем Ј и внутренней проводимостью 20, 
называется источником тока. 

2. Вычнсленне узлового напряжения 
ато ов ветвей. Ранее (5 2-1) для определения токов 
нь р ветвей было использовано их свойство 
м р хальности токов и сопротивлений вет- 

ри большем числе параллельных ветвей удобней 

поступить иначе. Вначале определим общее сопро 
ние или общую проводимость между точка Борова 
уточками А и Б (рис. 2-5). 


Проводимость внешнего участка цепи 
А Вль = РЕ, НВ, =5.10 4-5. 10% -|- 10. 104 = 2.103 См. 
Общая (эквивалентная) проводимость всей о 


= ав =. 10-8 .40—200 мкА; 
оа = 10. 10-8.40=400 мкА. 


им образом, метод определения узлового нап б. ‚18 
бля расчета, токов ветвей дает быстрое решение зад Ру" 
преимущества возрастают с увеличением числа пар Р, льта? 
оных ветвей. о в 1657 ой < 
_ 3. Вычислени &* общего и внутреннего й але нег 
Пока. Общий токвнешнего участка цепь ‚вне 
АА 1 =2.200-+ 400 — 800 мкА, 5 5773 
2 
1 Ток внутренней проводимости елью пр 
То 7—1 880 — 800 — 80 мкА. ды ток ГН 
Он же лентной схем 
= Иль =2. 108.40 =80 мкА. В 
8 Е 
4. Вычисление мощности. Энергия источ ТАБ 


ника тока (рис. 2-5) вырабатывается в ветви с током /. =80 


Эта ветвь имеет напряжение Сл = 40 В и развивает моще ФБ = гАБІ 

ность Рт = Илв./ = 40 .880.10% = 35,2 мВт. 
Шотеря мощности на внутренней проводимости источ> т.е результа 
ника у - Каки 
Ро ль =0,2. 10-*. 40: = 3,2 мВт. вивален, 


Мощность внешней цепи 
Р 045016 92..107°.40°= 392 мВт. 

Баланс мощностей 

Рі = 35,2 мВт = Р,--Р = 3,24-32 = 35,2 мВт, 

баланс мощностей сходится. 


Дополнительные вопросы к задаче 


реобразоватьзаданнуюсхемў 
ом токарис, 2-5 вэквивалент” 
© источником э. д. с.? До 
„с параметрами / и до и источник н: 
М Го эквивалентны при ус. 


до = 1/70. 


і 


Используя ЭТИ формулы, получаем при наших даира 
параметры эквивалентного источника напряжения: 


Рз Ј _ 880. 10-6 

аа о 

"ао, я гоь = 1000 = 1/2. 10-6 =5. 10° Ом= 500 кОм. 

е Го. В результате цепь рис. 2-5 может быть представлена 
м эквивалентной схемой рис. 2-6, где.глв — общее сопротив- 


ление внешнего участка цепи — известно: 
ВЕ . 505. 105 р 
Рав = Шад = 1/2. [0 0,5. 105 Ом 


С целью проверки вычислений опреде- 
лим ток / и напряжение (ль в эквива- 
лентной схеме (рис. 2-6): 


= _ ПОИ 440 Д. 440 _ та з 
"ТОЧ. РИА Е 6. 105--0,5. 105 — 5,5. 108 асо бон 
и У. — 800. 10-° А — 800 мкА; О 
ОЩ- ИдБ= ТАБ = 0,5. 105.800. 10-8 — 40 В, пряжения для 


цепи рис. 2-5. 
точ: т.е. результаты совпадают. 


вивалентных источников тока и на пря- 
Как было показано в дополнительном вопросе 
пряжения обеспечн- 
во внешней пепи. 
ощности нагрузке. 
вивалентны по раз- 
щности. Действительно, в цепи рис. 2-6 
к. развивает мощность Р, = Е 7— 
= УИ о — 880. 10-6. 800. 1062. 10-6 — 359 мВ й,Н з. 
| ный источник тока ( т 
І рис" 2-5) развивает 
а ару 8 ) ет мощность Р. = 
ЕЕ ОО воо тоо лоз зое 
б 3. Как можно стаб а К 
И : 
пряжение межд а а 
в и? 


Рг ЎУЗ 
мегоівыводах (или между точками , 
‘тем же при любых изменениях сопро 
5. д, с. схемы рис. 2-1. в 
и в какую-либо ветвь цепи включить исто 
то этим будет стабилизирован ток ветви, . 
Как определить все токи вц 
рис. 2-7? Воспользуемся методом наложения 
| Вначале найдем токи всех ветвей, создаваемые ТОЛЬКО ИСТ 
ником тока Л. При этом другой источник с э. д. с. Е не дей. 
а ’° ствует (Е = 0) и сопротивление ето 
1888 ветви в нашем случае (рис. 2-7) равны 2.8. Ра: 
нулю. Б РИСА нескольт 
В результате сопротивление 7 Ока. › ) 
зывается замкнутым накоротко и ток 
в нем, как было показано ($ 2-1, д0- 
полнительный вопрос 5), отсутствует 
Таким образом, для рассматривае- | 


| С с = 36 Ом; љ 
4 Рис. 2-7. Парал- МОГО режима во всех ветвях частичные › г, = 6,5 Ом; 
я мельное включение токи оп еделяются как И 
а. источником тока и р Е. и все токи ц 


напряжения. 


=; 1—0; Ч, Тм 


Теперь найдем токи, создаваемые только ИСТОЧНИКОМ Та. 
э. д. с, Б. При этом в первой ветви исключается действие ление цепи | 
‘источника тока Л, но сохраняется его внутреннее сопро- отдельных пе 
’ тивление, равное бесконечности, т. е. первая ветвь оказы: сопротивлени 


вается разомкнутой. В этом режиме имеем частичные токи вание» схемы 


г сест 
=; == Буг. Ы Неизвестен 


= А 6= = 7; 
= ВА == Ег; 
= А = У-Е/г. 


-1, до 
ствует. 
гатривае- 
астичные 


— Ј. 


очником 
действие 
е сопро- 
ь оказы“ 
тые токи 


режимов 


2-3. ЦЕПЬ С НЕСКОЛЬКИМИ УЗЛАМИ. РАСЧЕТ ЦЕПИ 


Условие задачи 


8 э. д. с. источника Е = 18,3 В, его вну- 
ение го = 0,2 Ом (оно показано отдельно 
потребителей: д = 


В цепи рис. 2- 


треннее сопротивл 
в ветви источника). Сопротивления 


Рис. 2-8. Разветвленная цепь 
с несколькими узлами. 


= 36 Ом; = 30 Ом; г. = 6 Ом; л, 13 Ом; 5 = 14 Ом; 
ге = 6,5 Ом; г; = 7,5 Ом. Вычислить общее сопротивление 
и все токи цепи. 


ение 


ачи. Общее сопротив- 
ь либо методом замены 
параллельно соединенных 
)отивлениями («сверты- 
3 6 БИ а = 
3. Поскольку ток 7 
цего сопротивления 


1. План решения зај 
ление цепи (гос) можно опреде, 
отдельных пос 
сопротивлений ален 
вание» схемы), либо по зако! 
ток источника э. д. с. в цепи | 

- неизвестен, то для определения 
выбираем первый путь. 

Токи цепи можно вычислить несколькими способами, 
из которых наиболее распространены: 

1. Использование закона Ома и.свойств распределения 
токов в параллельных ветвях. При этом приходится «свер- 
тывать» и «развертывать» схему цепи, т.е. действовать 
по методике, рассмотренной в’ $ 2-1. 

2. Вычисление узловыххнапряжений с помощью законов 
Кирхгофа и токов ветвей по закону Ома непосредственно 
в исходной схеме. 

Первый способ решения включен в основное содержа- 
ние задачи, а. второй — в дополнительные вопросы к ней. 

Вычисление общего сопротивле - 
ния, Начнем с крайней ветви Б’ВГ (рис. 2-8). Здесь иногда 


едовательно 


ЗІ 


го изгиба провода) ошибочно считают у 

е ошибиться, следует помнить, что Узел Эле 

_цепи — это место соединения трех или є; 02 
твей. В соответствии с этим определением точка р 1 

является узловой, поэтому один и тот же ток 11 

ит по сопротивлениям г; и г;, т.е. эти 0 


Д сопротивлени Ро 2 ЧА 
оединены последовательно и их общее сопротивление Я я 0м. сл 


23 И чи 
Гот = 161-7 =6,5--7,5 = 14 Ом, 7 В 0. 
Е | и ВЦ 
Полученное сопротивление Го, з соединено параллельно ми, от ток б ки 
с равным ему гъ, поэтому их общее сопротивление ВР с А Т я 
г 04 о оченныМ ит 

р 7 ОМ, Е ОПОЛ 
Ери 2 2 К рмула (27 

сена форму? 
Заменив в цепи рис. 2-8 участок Б'Г его общим сопро- == 
тивлением лр’, получим схему рис. 2-9, а, где точка Г [= пи 
Ток другой вет 

то: | 

ИЕ 


Аналогично в д 


= Ло 
ар 
| = 1 
Рис. 2-9. Упрощение схемы рис. 2-8 заменой участка Уи Же 
Б'Г (а) и БД (6). | М Дод 
| р 
| 1, ЗА 
как уже известно, не является узловой (по аналогии с рас“ | ИЕ 
отренной выше точкой В на рис. 2-8). Поэтому сопротив: ў #7 
ения рги г, соединены последовательно. Замечая также) Г п 1 
ЧТ твь БЛД. рис. 2-9, а соединена параллельно с СОВЫ , 4 
ением ››, получим общее сопротивление всего соедине До 
| между узловыми точками Б и Д: "лу 


_ (аат) _ @+)30 


— Гы, 718-30 — 12 Ом. 


иг их общим сопротивлением ЕДІ Ш 
им следующий этап упрощения («свер' 


Ў Я ми: Я ж: 


астка 


огии с Ра 
тая также 
о с сопрб’ 
> соедине 


ое" 


По аналогии с предыдущим в схеме рис. 2-9, б общее 
сопротивление между узловыми точками Аид 


аил 6008 о 
балета 610436 р 


которое соединено последовательно с /о, поэтому общее 
сопротивление всей цепи. л; = ^ад -- о = 12 0,2 = 
= 12,2 Ом. : 

3. Вычисление токов. Прежде всего опреде- 
лим общий ток Г = Е/7,; = 18,3/12,2 = 1,5 А. 

Этот ток в цепи (рис. 2-9, 6) распределяется в узловой 
точке А на токи /1 и /з, проходящие по двум параллельно 
включенным ветвям. Такой случай уже рассматривался 
($ 2-1, дополнительный вопрос 1) и для него была полу- 


чена формула (2-5). Воспользуемся ею для вычисления тока 
гъ гБ 64-12 
ПИЕ ПЕЕ заа БЛ — 0,5 А; 


т 9 оуан 
гіі га 7рд > 364-64-12 


Ток другой ветви /; определим по первому закону Кирх- 
гофа: 
1=1— 1, = 1,5 – 0,5 =1,0 А. 


Аналогично в цепи (рис. 2-9, а) находим токи Г, и №: 
Го 2З, 1.0.30 Г 
= 13 гг 7 рг 304-187 = 0,64; 
[5 = 1: — 1. = 1,0— 0,6 = 0,4 А. 


Этим же методом в цепи рис. 2-8 находим: 


г5 14 
Гот = 14 гь 764-77 026 м 65-т5 = 0,3 А; 


16 = [а4— 163 = 0,6—0,3 = 0,3 А. 


Дополнительные вопросы к задаче 


“Как определить узловые напря - 
ения и токи ветвей непосредственно 

сходной схеме рис. 2-8? Зная общий ток 
1,5_А, находим напряжение между узловыми точками > 
А и Д: Ол = Е — 11 = 18,3—0,2 .1,5 = 18 В. Оче. 


оҳ 
= 


видно, что Г = (Хад/л = 18/36 = 0,5 = 28 
005-05. 10 А. Е 


Далее по второму закоку Кирхгофа, об а. 
$ ў ‚обходя конту; 
А по направлению движения часовой. стрелки, : п ур. 
Ки, - і 


кэе М Ю.; - 4 


5 1а — п = 0, или Од д — 0 
жение (/дд Е 71, входит в уравнение со знаком 
ак как при обходе контура мы идем против напр“ 
ка Л. аправд 
юда узловое напряжение Ивд = 
0) = №), 


Олд === Оав= 18-38 
Аналогично находим: 


= Одо = 12/30 = 0,4 А; 
Е Т = 8—1, = 1,0—0,4=0,6 А. 


'Узловое напряжение (Ив, — "и Ши = 19-70 
12—13 .0,6 = 4,2 В и соответственно токи 


Оті —4,2/14 — 0,3 А; 
А 060303 А7 


2. Шочему один и тот же ток 4 про- 
ходит в проводе ББ’и сопротивлении, 
к рис. 2-8? К узловой точке Б’ приходит ток /, = ел, о 
’® (89 первому закону Кирхгофа), эти же токи ветвей (Г. 
и 7с), Объединяясь в узловой точке Г, образуют ‘ток | 

Тг = №, направленный от точки Г к точке Д! 

3. Почему провод ББ’ рис. 9-8 можно 
рассматривать как одну узловую точку? 
Поскольку на схеме не показано сопротивление провода БР’, 
то это значит, что оно очень мало и им можно пренебречь, 

т.е считать /вь’ = 0. В таком`случае падение напряже" 
ния Ое = /. -0 — 0. Но падение напряжения — это раз- | 
ность потенциалов двух точек: (вв, = Фк — фв = 0, _ 
откуда 5 = фр’. : 

Э Итак, в данном случае‘ между точками Б и Б’ нет 
дения напряжения, потенциалы этих точек равны, т. в. 
кш зрения расчета цепи участок ББ’ может быть 
ражен проводником произвольной длины. Это дает 
право перемещать по схеме точки присоединения сопроз 

_ вдоль соединительного провода, рассматривая 

один электрический узел. - 4 
< изменятся все токи и напря 


Рис. 2-10. Сх 
возможно П 
ния сопрот! 

в сое 


1 Ос 
цепи. В 
расчета) о; 
Цепи. Мож 
Участках п 


5 
пр 


ков В сопротивлениях. У таких сопротивлении 


нении то 
напряжением (закон Ома) 


зависимость между током и 5 
характеризуется прямой пропорциональностью (линейная 


зависимость), соответственно и цепь, составленная из таких 
сопротивлений, является линейной. Поэтому увеличение 
э. д.с. в 2 раза приведет в такому же (в 2 раза) возра- 
станию токов и напряжений на всех участ ках цепи. 


2-4. РАСЧЕТ ЦЕПИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


Условие задачи 
Для цепи рис. 2-10 дано: Е - 3,6 В: м = 0,12 Юм, 
г, = 8 Ом; г. = 10 Ом;  =2 Ом; мм = 4 Ом; 5 = 5 Ом. 


Вычислить все токи. 


Рис. 2-10. Схема, упрощение к 

возможно преобразованием с 

ния сопротивлений ›еугольником 
в соединение звездой. 


Е 


Решение задачи 


1. Особенности рассматриваемой 
цепи. В предыдущих задачах можно было заранее (до 
расчета) определить направления токов во всех участках 
цепи. Можно ли сразу указать направления токов во всех 
участках цепи по рис. 2-10? 

Чтобы ответить на этот вопрос, покажем на схеме на- 
дравленке лока 1, который разветвляется в узловой 

ке А на два: / и /.. Дальше сл б ОК 

›. Дальше следовало бы показа 

т ясЛу. т 
направление тока /; между узлами Б и В, но он может и ть 

Ад а с 

два направления (показаны на рисунке сплошной и пунк 
тирной стрелками). Действительное направление тока / 
зависит от параметров схемы и определяется то : 
расчета цепи. 

“Итак, ‘в рас 7 

, сматриваемої 
р 1 цепи не только значения 


токов, но и их направления 
] ия (в отде : 
ляются расчетом. | 9 


Кроме того, до сих по 
ником энерг 


лько после 


р расчет цепей источ- 

с одним у 

ИИ 1 У } 20 
овывалея а р е и схемы сп 

осі н прощени осле 


и сопротивлен 
ННОЙ зада 
цепь не име 
ных сопро 
‚› нет сопротивлений п 
злов (условие пар; 


ТИР. 
ет па 


соединения). 
— Итак, рассматриваема 
° ма последовательно и 

° (ветви). Такие электрич 


У 


14) 
я цепь не может быть | 


разбита, 


параллельно соединенные. р 
еские цепи иногда называ! 


Участки. 
от сложе 


| 

| 

Рис. 2-11. Схема по рис. 2-10, в которой отсоединен тре | 
угольник сопротивлений 71, Го, тз (а); схема цепи по | 

>” рис. 2-10, в которой треугольник сопротивлений заменен | 
звездой (б). | 

"| 


5 | 
ными, поэтому и рассматриваемую цепь (рис. 2-10) можно 1 


Й | 
отнести к числу сложных. \ 
2. Вычисление общего сопротивле 
ния. Определить общее сопротивление цепи теми же 
методами, что и в предыдущих задачах, в данном случае | 
нельзя. Поэтому возникает вопрос: нельзя ли преобразоз 
Б схему так, чтобы применение прежних методов стадо 
зможным? РИ 
Оказывается можно, если соединение сопротивлений 
е ольником преобразовать в соединение звездой или 
от, звезду сопротивлений в треугольник. Выполн 
›разование для треугольника сопротивлений т, 2 И 
Трежде всего перечертим схему без заменяемого т 
ника сопротивлений, но с обозначенными А, У 
атем к этим вершинам присоединим звезду 
и гв (рис. 2-11, .6). Учитывая, Ч 
ение звезды равно произвели 
= 1-2 у А 


Р 


тивления /8,4 
сопротивлени! 


Общее сог 
== 9367 6,6 
3. Выч! 
в цепях, подс 
нялось в пре 
робных поясі 
Ток источ 


І 
Ток ветви 


Да 


В 
7 ИЯ 3 
КЕ №9 примыкающих сопротивлений треугольника, разделенному 
Угу Пара на сумму трех его сопротивлении, находим: 
ан Злер ун 910 вО 
а ИИ, по" АЕ ту4-г7--/3 = 8104-2 а 3 
„аллел СОСОВИ Ом, 
а теКаь Фет 8104220. 20 0) 

"оно Еа 

Пена ЗЕЕ 20 е ааа 


схемы по рис. 2-11, б 
Действительно, сопро- 
а сопротивле- 


Дальше расчет эквивалентной 
ЮТ сло ведется уже известными методами. 
о тивление гв соединено последовательно с /4, 

ние гр — последовательно с г; поэтому для ветви овГ 

общее сопротивление вд = “в -- Га = 0,8 4- 4 = 4,8 Ом, 

а для ветви ОБГ гБ, = гБ | 75 = 1 + 5 = 6 Ом. Сопро- 

тивления Град И ГБ» соединены параллельно, и их общее 


роб сопротивление 
2, р 


Общее сопротивление всей цепи Гов = Га - Гог = 4 + 
4 9,67:= 6,67 Ом. 

3. Вычисление токов. Определение токов 
в цепях, подобных полученной (рис. 2-11, 6), уже выпол- 
нялось в предыдущих задачах и приводится здесь без под- 
робных пояснений. 

Ток источника 


[ Е РЕ 3,6 0 52 
) можно ее р А. 
Ток ветви ОВГ 
влез г 
Б,5 Е 6 
и же 1—6 — 0,53. = 0,295 
“случае | "Б, ГВ ЕЕ ОЗС 
образо: | Ток ветви ОБГ 
в стало 6=1— 1,= 0,93 — 0,295 =0,235 А. 
влений Т Поскольку участки ВГ и ГБ схем рис. 2-10 и 2-11, 6 
В а 5разовывались, то вычисленные значения токов Г 
олним а Д ботвительны для обеих схем. Переходим к ИСХОДНО 
Я Е: 4 е. гашишем и по второму закону Кирх- 
2 ура ток Г» буде маа 
е- з будем считать ь 
го ТР в ным, как показано сплошной стрелкой): направлен 


— [33 41-1576 — [аа 0. 
37 


числовые значения, получаем: 
— 13.2--0,235..5 — 0,295.4 =0, 


_ 21—02 —0,12=0, т.е. В=0; 
А == 13= 13; № = 1-5 = 4. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Случайно ли ток /; оказался рав. 
ным нулю? Рассматриваемая цепь (рис. 2-11) называ 
ется мостовой. В’ мостовой цепи ток /з в ветви ВБ, назы 
ваемой диагональю моста, равен нулю, если’ произве. | 
‘дения сопротивлений противоположных плеч одинаковы, 
. Действительно, в нашем случае 7/5 = 8:5 = 40 и ил; = 
= 10.4 = 40, поэтому и оказалось /з = 0. Рис. 
Мостовые схемы широко применяются в технике элек- 


ы  трических измерений и, в частности, для измерения сопро- 22. Дл; 
°  тивлений о 
Н 22 кОм; 

- _ 9. Сколько в рассмотренной цепи (рис, делах). Наг 
Ы 210) соединений звездой и сколько тре делаввед 
угольником? В этой цепи два соединения звездой маа 

(по та м и т, тз, 75) и два соединения треугольником < е 

ЕТ (т, То» 13 И Тз, Га, 5). | метра ры 


3. Как учесть направление тока в диа 
тонали моста? В начале решения было указано, 
Со ток [. может иметь два направления, причем действи’ | 
к. тельное направление заранее неизвестно. Поэтому сначала 
б направление выбираем произвольно. Если направление 
г 
Е 
0 
р. 


°Э тока выбрано неправильно, то в результате расчета полу” | 
—  чатся отрицательное значение тока. 


2-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


18. В цепи рис. 2-12 Е = 100 В; л = 2,1 Ом; љ = 7,78 Ом; в = 1 
3 Ом; г. = 0,2 Ом. Вычислить токи, напряжения и мощности м 
х участков цепи, а также мощности источника. Составить баланс 
тей. р а 
пределить токи в сопротивлениях 7з == 20 Ом и п = 10 
если ток источника питания! /’ = 0,6 А. : 
цепи рис. 2-12 преобразовать источник э. д. с. В эквивал 
чник тока, приняв последовательно соединенные сопротивл 
в качестве внутреннего сопротивления источника 2. 2. 
ислить ток источника тока; его) собственную прово 
ротивлениях ла илз, если лі = ль = 4 Ом; в == оа 
) тА = А 


91. К двум узлам электрической цепи присоединены три ветви. 


В средней ветви последовательно соединены источник энергии С 9. д.с. 
Е == 60 и внутренним сопротивлением /о == 0,1 Оми два сопротивле- 
4 Омид = 0,5 Ом. Одна крайняя ветвь имеет три после- 
вления: га = 2 Ом; м = 10 Ом; 5 = 


состоит из. одного сопротивления Г = 
а также напряжения 


нияту = 0, 
довательно соединенных сопроти 
— 8 Ом. Другая крайняя ветвь 
— 5 Ом. Составить схему. Определить все токи, 
на выводах источника и между узловыми точками. 


Я 
Иа 0. 
Б азыва 
т. Назы. 
п ИЗВе. 
А аковы, 
1 
Гог — 
ке элек. Рис. 2-12. К задаче 18. Рис. 2-13. К задаче 22. | 
2 | 
сопро- 22. Для регулирования напряжения (т между сеткой и катодом 
трехэлектродной лампы применяется схема рис. 2-13, у которой 75 == 
ги (рис. о т 1 МОм; 1 —0-=- 100 кОм (изменяется в этих пре- 
> . яжение на выводах источі ка авно / пре 1 
о тре- дельные значения напряжения и А ПЕ о 0 Я б оше НЕЗ 
звездой противления ‘вольтметра З Г : 1), 5 Гак бо ТЕ о Е т АЕ Я) 
ра гр: = СУ ольшом (не итывается); 
ЛЬНИКОМ Ом. | 
23. При измерении сопротивлений 
ме 1 тивлении етодом ал ‚рме 2 
А метра применяются две НЫ (рис 14, о) Е 
в диа- 1 рис. 2-14, аи 6). В каждой из схем 
"казано; 
ействи= 
сначала 
авление 47 
а полу: И т 
. а) 
| | Рис: 2-14. К задаче 33. Рис. 2-15. К 
: . 2-15. задаче 24 
Ом; 22а 
я неизвестное сопротивлени 
ти дл ее ление г. определяетс 2 7 
ости Ле | вольтметра и амперметра, О я С я как отношение показаний 
вольтметром, сопротивления которых рименялиоь ,слемперметрах 
А Е о у л которых соответственно г, = 0,2 Ом а 
. 2 2 
А '2) Определить 
погрешность изме р 
лент 2) 100 Ом для ОЕ 1 Г измерения сопротивлений: -1) 10 Е 
ива. измерения мал ззехам. Какуюлиз них келеду т 
ротивл. ч 24. В ттр С 2 о для больших г? дует братья 
„ 6 ў рис, 2: 0 
и И 5 определить токи в ве 
- овОЛИЗ = ях, если / = 150 мА; л = 0 зо и ораса 
1р6 Ом м; 71 = 6 кОм. О 
2 ‘ 


Д 
_ 55. Электрическая цепь состоит из трех ветвей. 
ключены источник питания с э. д. с; Е = 120.В и внутренним ТЦ 
тивлением г, = 0,3 Ом и последовательно с ним сопротивлен Сопро.. 

7,6 Ом. В одной крайней ветви включены последовательно = 
тивления г: — 6,6 Ом и л = 0,4 Ом, в другой крайней о сопро. 
параллельно соединенных сопротивления л, = 3 Ом и д — 15 ои 
последовательно с ними сопротивление г = 0,5 Ом. Составить мн 


и вычислить все токи, а также мощности: развиваемую т 
ом, 


В средней: ветр, 


Рис. 2-16. К задаче 96. Рис, 2-17. К задаче", 
отдаваемую во внешнюю цепь и теряемую на внутреннем сопротивле. 
нии. Составить баланс этих мощностей. Выполнить проверку расче. 
тов по законам Кирхгофа. р | 
26. Определить общее сопротивление цепи рис. 2-16, если г = | 
— 95 Ом; № 7 = 00 Ом; - 20 Ом; г, = 13,5 Ом. т 
27. Для цепи по рис. 2-17 дано И = 120 В; п= 5 = п = п = 
— 25 = 120 Ом. Определить число узловых точек, общее сопротивле? | 
Ние цепи, все токи, а также напряжения между узлами. Сделать прос ў 
| 
| 


верку результатов вычислений по второму закону Кирхгофа для кон» 
туров АБВГДЖА, АЖКА и АБДЖКА, 


Рис, 9:19. К задаче 29, 


Рис. 2-18. К задаче 28. 


28. У пентода (электронная лампа) анодный ток / = 2 мА н 
экранной сетки /, =! МА направлены к катоду (рис. 2) Напр | 
диненному к выводу «—» источника с напряжением И = 240 ево 
— жение между анодом: и катодом (/, = 140 В, между экраннот соо 

и катодом 107. = 120 В, сопротивлёние љ = 24 кОм. Вычислить сола 
тивления 71 их, и выбрать их номинальную мощность (в предела 
Вт сопротивления изготовляются на мощности 0,25; 039 и 
— Какими окажутся напряжения И, и 0 (рис. 2-18), если э 
х вынуть из панельки (отсоединить от схемы)? метры! 
‚ Часть радиосхемы рис. 2-19 имеет следующие пара СМА 
В; г: — 5 кОм (номинальная мощность 0,25 Вт); а= А 


у 
Й 


‘лектроннуЮ 2 


рис. 2-20. К 


31. В цепи рис. 
ние амперметра уве: 
метр У — напряжен 
Какова возможная н 

32. Какие значе! 
и М соединить пров 
равным нулю? 

33. Как будут 1 
по мере перемещени 


В 


% 


опротивле- 
рку расче. 


еслиб = 


73 = М = 
опротивле- 
лать про- 
а для кон» 


е 


При работе при 
не проходит. 
С постоянный ток пон пробился 
Через Ст а редилась ИЗОЛЯЦИЯ конденсатора С и 2 р 
ада пластины). Каковы последствия повр о 
(е у нтаже цепи по рис, 9-90 _в результате пет 

30. При мо : 


2 этом изменятся 
произошел обрыв в сопротивлении 71. Как при э 
ком у с вл 
(увеличатся или уменьшатся) показания 


р уду выводами А и Б оста) 
на схеме, если напряжение между выводами А 
П 


всех приборов, показанных 
лось прежним? 


ние амперметра увелич! 
метр Уз — напряжение, 
Какова возможная неисп] 


т прибор 2-2 и точки 
39. Какие значения покажут приоо] 2 1, 88 и ми д 
и М соединить проводником, сопротивл которого можно принять 
авным нулю? 4 ‚ УЗ 
А 33 Как будут изменяться пок приборов в цепи рис. 2-21 
с унка реост г: от точки М вниз? 


по мере перемещения пол 


Рис. 2-22, К задаче 34 Рис. 2-23. К задаче 35. 


34. Составить выражение для общего сопротивления цепи рис, 2-22 
и вычислить его, если ги == гә = га == г, = 5,5 Ом; т = 12 Ом; го = 
= 3,25 Ом. 

35. Определить общее сопротивление цепи рис. 2-23, если гу = 
— Г. = 60 Ом; г. = 5 = 40 Ом; ла = 10 Ом; го = 80 Ом. 

36, В цепи, схема которой приведена на рис. 2-24, амперметр 
показывает ток 0,5 мА. Определить напряжение на выводах источ- 
ника, если лү== 600 Ом; № = 6 кОм; л = 2 кОм; = 1 кОм; 
ту = 4 кОм. 

37. К выводам источника энергии с внутренним сопротивлением 
Го == 0,8 присоединены две ветви. В одной из них неизвестное сопро- 
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зж: ду И 


хоторс у проходит ток 7 — 0,5 А. В др гой 


ивления: > = 24 Ом; 23 = 10 Ом ил — 15 О 
ны параллельно, а т — к ним последовательно. Ол 


ие ле иэ. д. с. источника, если падение 
злении /з равно 12 В. > . 


напр яжения 


Рис. 2-24. К задаче 36. Рис, 2-25, К задаче 8) 


38. Амперметры А; и А, (рис. 2-25) соответственно показы 
— токи 1,6 и 2,4 мА. Определить сопротивление л; и э, д. с. источника 
м Энергии, если г; = л = 5 кОм; гз = 1,5 кОм; 7 = 2 кОм. Внутрен. 

_ Ним сопротивлением источника и сопротивлениями амперметра пре. | 
= небречь. : 


39. Для цепи рис. 2-26 дано: Е; — Е, — 4,8 В; лт = л = 960 0, 


твают и 


| 
# 7з — 260 Ом; л, = т, = 720 Ом; л; — 600 Ом; г: = 400 Ом; атра д 
- нее сопротивление ту = л = | 
Вычислить все токи и Потенциал | Олрелелить 1 
точек А, Б и В. "| 
2 40. От двухпроводной линия | Е 
из алюминиевых проводов диамег | № варианта | 1} 
ром 4 мм и длиной 1 км питается | НИ 
двигатель напряжением (73 = 4508. : 
Ч Напряжение в начале ЛИНИИ | Дано 77 
: 01 = 500 В. Составить схему це 
и и определить потерю напряжения, == 
Р ток и плотность тока в Линин № 0. 
| т а также мощность потребителя И А 
ЕЕ: стоимость энергии, теряемой в Е И 
1 З нии за месяц, при ‘среднесуточно! пределить 
е = К задаче 39. работе в ЕЕ 10 ч и тарифен 1, 


электроэнергию 4 коп. за 1 хр 


Я ЛИ э, Д. ‹ 

к : ни! ие другој 

= пределить сопротивление алюминиевых проводов ЛИНИ и же та 
ей потребитель мощностью 4,5 кВт и напряжением 05 = 450 против; 


пряжение (/ изменяется на 1% при колебаниях температу! 


ринять сопротивление проводов много меньшим со 
требителя. Г : 


ИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА 


2-27 известны: лу = 9,5 Ом; /2 =20 
Ом; ло = 10 Ом; т = 3 Ом. е 


у 


Ш 


задаче 38 


показываю 
источника 
м. Внутр 
`рметра пре 


г — 960 О 
2м; внутрек 
т — Гоз = 0), 
потенциалы 


ной ЛИНИЯ 
дов диамет- 
км питается 
17, — 4508. 1 
ле линин 


№ варианта 


Дано От и Оз 2 
100 50 45 6 30 6 3 б 
Определить Г» Е Е Е /8, Гу Із 5 
| = |2 а. ИЕ. 
№ варианта 9 10 И 12 13 14 15 6785 
Дано Г 1, 15 [3 з Гв 3 Г, 
6 3 1,2 2 З 4 5 0,1 
| 
Определить ТА Те 1, Га 7, Т 1 1, 
№ варианта 17 18 19 20 21 22 23 24 
Г 
ано 1, 1а 14 5 № А 15 16 
02 | 03 | 0:2 | 0,75 | 0,5 | 0; | 0,06 | 10 
Определить [5 ЇВ 1. ЈЕ 17 и. п 7. 


Определить значение одной из электрических величин (ток /, напря- 
жение (/ или э. д. с, Б), указанных по вариантам в табл. 2-1, исполь- 


зуя значение другой величины, за- 
данное в той же таблице, а также 
известные сопротивления цепи. При 


использовании табл. 2-1 учесть: 


1) все напряжения заданы в 
вольтах, а токи — в амперах; 

2) индексы у напряжений и то- 
ков соответствуют индексам сопро- 
тивлений на рис. 2-27, например 
(1 — напряжение на сопротивлении 
п: или /5 — ток в сопротивлении гь. 


Рис. 2-27. К типовой контроль- 
ной задаче, 


. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 2 и. 
АЗАА; 6 А; 21 В; 77,8 В; 1,2 В. 210 Вт; 778 Ву 
о = 1000 В). о. 

25 А; 0,195 См; 0,54 А; 0,27 А. 
‹ РА; 9,6 А; 2474; 58.8 В: 48 В. 
От Идо 0,48 0 


; 150 мА; 75 В; 295 В. 60 В 
. 3,6 А; 12 Д; 8,4 


Амперметр и вольтметр У» покажут меньше, а вольтметр у= 1 


° больше. 
31. Короткое замыкание сопротивления г! или г». 2 р 
32. Вольтметр и амперметры Ат, А», Аз покажут нуль, общий ам. 
перметр — ток / — (7/7. | 


33. Показания амперметров А и А, возрастают, остальных прибо- | 
ров — уменьшаются. ] 
34. 


НЕ. = 15 Ом, 3 

АЕ 1764 н 

35. 20 Ом 6 

р 36. 5,8 В. ве | 
37. 120 Ом; 62 В. Р 1 


38. 1 кОм; 8,4 В. і 
39. 9,6 мА; 3,2 мА; 3,2 мА; 1,6 мА; 1,6 мА; 1,28 мА; 1,92 мА; 
’—4,8 В; ФБ = —7,1 В; Фв = 5,68 В. 
40. 50 В; 10,8 А; 0,86 Л/мм?; 4,9 кВт; 6 р. 50 к. 
_ 41. 20 В. 
’ 42. 1,8 Ом. 
Ответы к типовой контрольной задаче ($ 2-6) сведены в’ табл 


Для пепи 
и напряжену 


едующих д: 
В, 


источниками 
которых отн. 
цепями. Для 
существует | 
жения) рас 
этом парагрг 
ТОДЫ — в еј 
графах. 

© метод 
в любом уч: 
Сматривается 


ская сумма 1 
созданных 


р допусти 


Ольтметр р, 
1~ 


ЛЬ, общий ть 


альных прибо 


Глава третья 


РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ постоянного ТОКА 
С НЕСКОЛЬКИМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ, 
ВКЛЮЧЕННЫМИ В РАЗНЫЕ ВЕТВИ 


3-1. МЕТОД НАЛОЖЕНИЯ ТОКОВ 


Условие задачи 


Для цепи рис. 3-1 определить токи во всех участ ках 
и напряжения между узловыми точками А, Би В при 
следующих данных: /1 = /з ғ 2 Ом; г, = 1,6 Ом; Ел = 3,6 В; 
Е. = 4,8 В, т = оз = 0,5 Ом. 


Решение задачи 


1. Применение метода на ложения 
к цепи рис. 3-1. Разветвленные цепи с несколькими 
источниками энергии, включенными в разные ветви, к числу 
которых относится и цепь рис. 3-1, являются сложными 
цепями. Для расчета таких сложных электрических цепей 
существует ряд методов, один из которых (метод нало- 
жения) рассматривается в 
этом параграфе, а другие ме- 
тоды —в следующих пара- 
графах. 

По методу наложения ток 
в любом участке цепи рас- 
сматривается как алгебраиче- 
ская сумма частичных токов, 
созданных каждой э. д. с. 
в отдельности. В нашем слу- 
чае следует: во-первых, опре- 
делить частичные токи от э, 056: Е; при отсутствии 
9.0. с. Е, т.е. рассчитать простую цепь по рис. 3-2; 
во-вторых, найти частичные токи от э. д. с. Б при от- 
сутствии э. д. с. Вл, т.е. рассчитать простую цепь по 
рис. 3-3; в-третьих, алгебраически слодсить частичные токи 
двух последних. схем. 

Итак, метод наложения позволяет заменить расчет одной 
сложной цепи с несколькими источниками энергии (рис. 8-1) 
расчетом нескольких (в данном случае двух) цепей с одним 
источником, энергии в каждой. 


Рис, 3-1. Сложная цепь с двумя 
источниками энергии. 
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е токи ОТ Э. Д. С. Е, (рис. 3-9) оба б 
)ихом, а все частичные токи от э. д.с, 


ТБ. 
Гз 
тви И 
ольку 
Рис. 3-2. Исключение одной э. д. с. Рис. 3-3. Исключение вто оТ. Поск 
из сложной цепи. э. Д. С. ИЗ СЛОЖНОЙ цепи, 
з Вычисление частичных токов. Для Токи в пг 
цепи с э. д. с. В, (рис. 3-2) рассчитаем сначала общее опро А 
тивление. Сопротивление участка БВ Г) 
Е = 20,5 . и т Г 
"ъв з 1 Го» Е - =” 9 : | х 
ҳ А | 4.Вычи 
7-8 Оно соединено последовательно с сопротивлением Г’ Выполним ал 
Е. поэтому. } - Э На участк 
ьт ГА Ч 
АБВ = Го г5в = 1,6-0,4 =2 Ом. Е от узла В к: 


Е н 1: к В, т.е. наї 
_ Два одинаковых сопротивления “лв и Г; соединены 


__раллельно, поэтому общее сопротивлений всей внешней | 
[Ў . 2 Направлеј 

Й І НИ. 
5А о Ом. Б ем больще 


Тав = ав = 1,2 А, 


ляется в узловой точке Б нах 


нием Г» 


нены п: 
внешней 


о ПР 
пБ аа 510). (өрте 
АВ гог 20у; 


5 

Е А 0 Юм; 

ГАБ = 110-054 2,0 Ом; 
) 


ГБАВ 2 5 
Г 1 в И 
пв == 9 = 1 Ом, 


так как Гз = ГБАВ- 204 
В ветви источника с э. д. с. Е, "ток 


Поскольку ГБав. = /з = 2,0 Ом, то ток 


ПА Зо 


ТвА= ІБв = ЕЕ ЕЕ 1,6 А. 


Токи в параллельных ветвях участка АВ ; 


ИИА 


Гог Г1 
Гав = БА — [! — 1,6 — 1,28 = 0,32 А. 


4. Вычисление токов в цепи на рис. 3-1. 
Выполним алгебраическое сложение частичных токов. 

На участке ВКА частичный ток /; (рис. 3-2) направлен 
от узла В к узлу А, а частичный ток /1 (рис. 3-3) — от А 
к В, т. е. навстречу первому. Поэтому суммарный ток 


ИИ -24 128—112 А. 


Направление тока /, (рис. 3-1) совпадает с направле- 
нием большего. частичного тока, т.е. тока Д. 
Аналогичным образом определяем /Бд и 15: 


ТвА=1ТБлд — ГаБ = 1,6 — 1,2 =0,4 А; 
1 = —=/.=3,2— 0,96 =2,24 А. 
Направления токов /вл и [. (рис. 3-1) совпадают с на- 
правлениями токов /Бл и [5 соответственно. 


В ветви АВ оба частичных тока (Гдви Гав) совпадают 
по направлению, поэтому 


ТАв==ав-Е Гав = 1,2 0,32 = 1,52 А. 
Аналогично 
ІБв=15в--ІБв = 0,24 -|- 1,6 =1,84 А, 
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су 
ние напряжений. 
и точками 2 
ол 160,648. 
Ов = Гав = [,52.2=3,04 В; 
Оов = Іљвуз = 1,84:2— 3,68 В. 


Проверка результатов - вычисл. і 
Для проверки расчетов составим уравнения по за 
нам Кирхгофа. | 
Для узла А: Гав = Г -Ь [БА; действительно, 1,59 =. 


_Для узла Б: 1, = Іва -- Г5в; действительно, 2 
— 0,4 -- 1,84. | 
| Для контура АБВ: Илв — Ов + Ова = 0; действи. , 
тельно, = 3,04 — 3,68 -- 0,64 =0 (обход против направ: | 
ения движения стрелки часов). 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как применяется метод наложе | 
ния для расчета цепей, содер жащик 
более двух источников? Если сложная цепь | 
содержит, например, три источника с э. д. с. Е, Е и В» 
_ включенных в разные ветви, то следует составить три 
схемы для расчета частичных токов: одна схема будет со: и 
держать только э.д.с. Е, другая — только э. д. ©. Ёз, 

третья — только э. д. с. Ез. Рассчитав в трех схемах ча: | 
ичные токи и алгебраически сложив их, получим ТОКИ и 
аданной цепи. : . І 
_ 2.В каких случаях для расчета слоне 
И цепи целесообразно: применять м 

од наложения? Наиболее трудоемкой част а 
четах по методу наложения является вычисле 
ных токов. Поэтому его применяют при небольі 
очников — при двух, иногда трех. Этот „мет 
е в тех случаях, когда не нужен полный р' 
ребуется найти, например, только токи в Уча‘ 


\ 
А 
Н 


случаях расчет цо 
ения может приве 
трешностям в резул! 
рующий ток ветви вы ажаетс 


Ло © 37 
на примене 
бует никак 
чета любой 

Скольк‹ 
цепи? Оче 
в нашем с 
начнем ре! 
ления чис; 

2. Оп 
сла нер 


-и выбо 


ний. 
Неразветвл 
(ветви) ток 
чение от нң 
Рассмат 
К Узловық 


С 
вдуинены 


аложе: 
жа щих 
жная цепь 
і› 75: И т 
‘‚авить Три 
‚ будет с0* 
э. д. с. В» 
схемах 94 


_ телы 


еделении слагаемых (частичных = 
весьма большой относительной 


действительного тока ветви). = 
ожения применять нецелесоо9- 


ная погрешность в опр 
токов) может привести к 
погрешности результата ( 
В таких случаях метод нал 


разно. 


3-2. МЕТОД УРАВНЕНИЙ КИРХГОФА б. 


Условие задачи 


А = ‚ Ва = Ез = В 
я цепи рис. 3-4 дано: Ё = 60 В; Е, = 48 В; Ёз у 
г и и = 100 Ом; А — 10 Ом. Требуется опреде» 
лить токи во всех ветвях. 


Решение задачи 


1. Сущность метода. Этот метод основан 
на применении первого и второго законов Кирхгофа, не тре- 
бует никаких преобразований схемы и пригоден для рас- 
чета любой цепи; в этом его преимущество. 

Сколько же нужно составить уравнений для расчета 
цепи? Очевидно, столько, сколько неизвестных величин, 
в нашем случае — токов. Поэтому 
начнем решение задачи с опреде- 
ления числа неизвестных токов. 

2. Определение чи- 
сла неизвестных токов 

и выбор их направле- 
ний. Как известно, в каждом 
неразветвленном участке цепи 
(ветви) ток имеет одно и то же зна- 
чение от начала до конца участка. 
В рассматриваемой цепи (рис. 3-4) 
к Узловым точкам А и Б при- 


соединены три ветви: БВГА с токоу 
БДЖА с током Г,. ) ства Е. 


Итак, число 
трической цели. 


Как определи Е 
ть направления этих токов? 
ам уже извес м 


‘ТН, что в сложной цепи до ее расчета 
1 ия всех токов нельзя, Поэтому вначале 
ков выбирают произвольно (положительные | 


Рис. 3-4. Сложная цепь 
с тремя ветвями. 


различных токов равно числу ветвей элек- 


ные направления токов по их алгебраическим з, | м т 
а именно: токи, действительные направления кот р П 
атны выбранным, выражаются отрицательными а трех Уго, 25 
— Так, в нашем случае можно заранее сказать, что не и ДлЯ ‘став а, 
_ выбранные направления токов (рис. 3-4, сплошные стрел 7 и пол 
совпадают с действительными, так как не могут все т | бі 
 притекать узлу А. Очевидно, что один или два тока вы А я поло 
зятся отрицательными числами. ва прив >. 
9 Итак, токи в уравнениях Кирхгофа являются алгебрай 
ческими величинами, знаки которых зависят от направле- получили! 
ний токов. ыми: 21 
5. Составление уравнений по зако весте ожив 
нам Кирхгофа. В нашей задаче — три неизвестных . ем (8-5), | 
_ тока 0, 0, 1, для определения которых составим три неви 
уравнения. 
Начнем с уравнений по первому закону Кирхгофа как да 
более простых. Для цепи с 4 узлами можно составить Отв 
7 — 1 независимых уравнений; для одного (любого) узла а 
цепи уравнение не следует составлять, так как оно было бы 
следствием предыдущих. Подставив 


В цепи рис. 3-4 два узла. Поэтому составим одно урав» 
нение по первому закону Кирхгофа, например, для узла А 


1 -- 1з=0. ° (3-1) свуда 


; Два недостающих уравнения составим по второму за- 
кону Кирхгофа, выбрав для этого, например, контуры 


БАЖДБ и ВГЖДВ (чтобы уравнения были независимы, и Ток Г, оп 
в каждый следующий контур должна входить одна новая а 
М ветвь, не входившая в предыдущие). | 2 
| Приняв обход каждого контура по направлению движе» Токи 1 
° ния часовой стрелки и учитывая правила знаков (см. д0 | отрицател и 
полнительный вопрос 3, $ 2-1), получим: токов были чо 
А ыы . (3-2) Действутел 
1 — 7з13= Е, — Ез; 3:9) ст Кой на 
И — ТЭГ = Е. Ев. (3- Токов 1 р 
: ков. Подставив в уравнения руву: а 
Вычисление то з р Лучи 


и (3-3) значения сопротивлений и э, д. с, 
Т 1007, 107,=48—6, 

1007, — 10/1=423 

007, — 10/3 ==54, = 


>. 


(3-4) 
с 


ауе, + 
1 


рхгофа как 
› составить 
обого) узла 
но было бы 


одно урав- 
для узла А 
(3-1) 
торому заз 
контуры 


езависимы; 
одна новая 


гию движе 
әв (см. д9 
(8-2) 
(3-3) 


авнени? 
пол учим‘ 


(8-8) 
(8-5) 


трех урав 
Для этого, 
и подставим его 


приведя подобные чл‘ НЫ, 


ию системы 
неизвестны? ІН. 


ния (3-1) 


< шен 
Водится К реше 
Л оков СВОДИТе 

ВІ Ічисление ОА н 
нений (3-1) (3-4) и ( 5-0) < т. 7 ранив 
К из урави 
ме ределим ток а; ) 
наприме , опре; ат. р 


значение в уравне 


10000,4 15) = 10/3 


Итак, 


ПОЛУЧИМ 


1007, — 1107 {2 

Получились два уравнения 

вестными: [1 и 4%. Е И с 
Умножив уравнение (5 2 

нением (3-9), получим 


1001, — 220/з = 138, 


откуда 


бА 
Г, 530 
РА, 7 не ›-0) ) 1 
Подставив значение тока /; в 
( ( ( 
— 1001, — 110 ( 
откуда А Й 
і ) ) 
Г. 00 
Ток / определим из уравнения (4 
Па 10 ),244-0,6— 0,36 
Токи / и Г, имеют положительны гачения, а Ё, 
отрицательное, следовательно, направления первых двух 
токов были выбраны правильно, а тока /, непр: 


Действительное направление тока /, указ унктирной 
стрелкой на рис. 3-4. При этом сумма притекающих к узлу А 
токов /; Г, = 0,24 0,36 = 0,6 А равна оттекающему 
току /, = (),6 А. т 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Сколько элект риче‹ 
И меют цеп и, показан ные 
Электрическая цепь рис. 3-4 
ГЖДВГ и АЖДБА. Для 


ких контуров 
на рис. 3-4 и 3-[? 
имеет три контура: ГАБВГ, 
составления двух ур: Й 
Ц И „Дл е двух уравнений 

Второму закону Кирхгофа необходимо и м. 
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контура. Проще всего выбрать контуры | 
Отдельные ячейки, в нашем случае ГАБВ 
А. Число ячеек всегда равно числу независи, 
а которые надо составить по второму зан 
а. н 
— Для расчета цепи на рис. 3-1 при ПОМОЩИ законо 
тофа надо составить пять независимых Уравнений 
епь состоит из пяти ветвей). Цепь имеет три узла АВ. 
значит, по первому закону Кирхгофа можно составит 
ва независимых уравнения. Недостающи 


З е три уравнения 
> нужно составить по второму закону Кирхгофа. 


— В цепи рис. 3-1 можно наметить-шесть контуров (АВКА 

АБВКА, АБМКА, АБВА, АБМВА и БМВБ), но неза 
_висимые уравнения получаются только для трех конту: 
Бов, например для трех ячеек: АВКА, АБВА и БМВВ, 
в каждую из которых входит новая ветвь. 

Итак, разветвленная электрическая цепь имеет больше 
контуров, чем нужно и можно использовать для составле- 
вия уравнений. 

2. Как вести расчет, если заданы 
значения токов, но неизвестны дру 
тие параметры цепи? Очевидно, что из трех 
независимых уравнений (3-1) — (3-3), составленных для 
цепи на рис. 3-4, можно определить любые три неизвест» 
ные величины. Например, при заданных токах и сопротив® 
лениях можно определить э. д. с. Е\, Е, и Ез, а по известь 
ным токам и э. д. с.— три сопротивления. т. 
— Итак, порядок расчета цепи по методу уравнений 
Кирхгофа не зависит от того, какие величины заданы и Ка 
кие неизвестны. Число неизвестных величин не должно быте 
больше числа независимых уравнений, которые можно’ С 
_ ставить по первому и второму закону Кирхгофа. в 
— 3. Следует ли принимать одинаково 
правление обхода для всех кони 
Шри составлении уравнений (3-2) и (3-3) 

одно и то же направление обхода этих контур, 
їаправлению движения часовой стрелки). Прив 
го из них, например АЖДБА (рис. 3-4), против 

‘направление обхода, получим: . 


м у 181 — 751. = Вз— Ва, 
я Уравнения (3-2) и (3-7), легко убедить 

венны, так как различаются только ИН 
ми всех членов уравнения. | 


5 


Для цепи Е 
дущем парагр: 
делить все ток 
ных цепи. 


1. Конт! 
ками вет. 
использовании 
воляет умены 
нений, котор 
совместно. 


еет больше 
я составле- 


заданы 
гы дру 
го из трех 
енных ДЛЯ 
и неизвест 
и сопротив: 
‚ по извест” 


пение обхода может 


Итак, для каждого контура направ/ 


ано произвольно. | У. 
т са и и бразно ли О тт УС - С : 
‚ 3-1) решать мє дом у ив 
М аре го ф е Электриче‹ кая гт, ло Е 
имеет пять неизвестных токов, выЧиС гени: лу т 
бовалось бы пять уравнений (два по п вому и три п С 
рому закону Кирхгофа) | 
Решение системы из ПЯТ! 
вычисление токов в двух 1 
жения. 


И ДЛЯ 


‚я не проще, чем 


3-3. МЕТОД КОНТУРНЫХ токов 


Условие задачи 


Для цепи рис. 3-5, расчет которои выпол! в преды- 
дущем параграфе с помощью ура нении А опре 
делить все токи методом контурных дан 


ных цепи. 


Решение задачи 


1. Контурные токи 
ками ветвей. Метод к 
использовании только второго 
воляет уменьшить число \ 
нений, которые надо решать 
совместно. 

Достигается это разделением 
схемы на ячейки (незави‹ 
контуры) и введением для 
дой ячейки (контура) своего 
тока — конт урного тока, являю- 
щегося расчетной величиной. 

Так, в заданной 
(рис, 3-5) можно рассмотреть две 
яченки (ГАБВГ и \ЖДБА) и 
Ввести для них контурные гветстве 

Из схемы цепи ясно, что для внешн б Ы: Е т и га 
О Урвые токи совпадают ‹ ГО 27 Е Е за ме: Ы жд) 

8 = 12. Для внутренней ветв И таа е. 
ток [, определяется разностью о ай ы; ветвь А5) 
и (здесь учтено, что ток / мА В 

ва и встречно току /[) 1). 


каж- 


цепи Ри 3-5. К 


ТОКИ: ‹ 


з направлен согласно 
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разом, в рассматриваемой цепи ав 
позволяют выразить токи трех вет 
ределение собственных и ой Д 
Щих 

сех в Й 
шем и для контура ГАБВГ (рис. 3-5) с Олротивле 
И о ост | 

а 5 = 200 -- 100 — 300 Ом, для коой = 


ПЕ 
сопротивление | л = љ 4- т = ] со ДВА 


_ Сопротивление общей ветви двух контуров (вет 
рис. 3-5) называется их общим сопротивлением ОВ АБ, 
— значается для первого контура 71», для второго А и 
'СКОЛЬКУ 712 И 7 составляют сопротивление одной и х Ща 
— ветви, то, очевидно, что м = ^.. В нашем случае г Е 
71 = 5 = 100 Ом. ) - Б 
3. Составление контурных уравне" 
Е | числение токов. Составим контурное 
авнение по второму 
я рг Вн рому закону Кирхгофа) для 


Гал — Го (15 Ш) = Е, — Е», 


или, объединив все члены уравнения с токами Ли И 41 
получим: 
(4-05) = 715 = Е, — В». 


В. этом уравнении алгебраическая сумма падений напря- 
жений выражается произведением тока рассматриваемого 
контура /;, на его собственное сопротивление / И произ» 
ведением тока другого контура І, на общее сопротивле 
ние первого и второго контуров /, т. е. . 


и’ гаа — 1910 = Е1 Ез. 


® Аналогично составим уравнение для контура АЖДБА: 


7 
Позов Гола Ез — Ев. | 
получим: = 


тавив значения сопротивлений и э. д. С.» 
С 3001, — 1001», =60—48 = 12; 
_ 1101», — 1007,,=48— 6 = 42. 


‘вычисление контурных токов Л И" 
стемы двух уравнений. 0 


ч 
# 
— РЕ _ 


3а “ > 


ния, если 
тока 1, ((р 
движению часо! 
мут вид: 


Сравнение 
при решении зг 
падения напря 
он положитель 
токов в общем 


ны 
о чаправлеј 


г Ла и Г 


ний напря: 


ложив е ленно 
гравнение 3 и сложив его почлен 
Умножив второе уравнение на 


с первым, получим: 


( 1 330 301 _ 12+ [96 
3007, — 1007 -- 3307, — 300/1: = 12-Е 125, 
откуда ЁЗ и 2. 
ў 980/., 138, ‘или Г = 136/259 0,6 А. 
ил нтуонбе уравнение 
Подставляя значение /»› в первое ко") рное уравн 
находим: | 
194-1007. 12 00 0.6. оок 


1300 300 


› (п. 1) соотно 
т значения токов в 


0,6 — 0,24 = 0,36 А. 


Используя записанные выше 
токами контуров и ветвей, получаем 


11 =0,24 А; І, = 0,6 А = 1 Та 


Дополнительные вопросы к задаче 
1. Как изменятся контурные уравне 
ния, если принять иное нап 
тока /,, (рис. 3-5)? Если ток /» 
движению часовой стрелки, то к! 
мут вид: 


аа гуз Гоз Е, 


Гоә1 о 2111 1 


22° 22 21-11 


Сравнение получег 
при решении задач позвол ать ооп 
падения напряжения на общем сопротих 
он положительный при соглас! нап 
токов в общем сопротивлении и от] 
ных направлениях токов. 

2. В каких случаях 
применять метод конту рных 
имущества этого метода по \ 
($ 8-2) возрастают для цепей с 

Гак, для расчета токов в 
щей шесть ветвей и три 
р Я по законам Кирхгофа и только гри урав- 

ое в Хрнтурных токов, что ясно из рис 36 
токов оит мостовой схемы методом контурні 

оставленной системы уравнений ой 
} 1й) можно 


ВЫПОЛНИТЬ бы у Я | & > 
Т рее, чем т 

стрее, ‹ ем ме одом преоќ аз звания лассмо 
їренным ДЛЯ этой задачи в $ 2-4 


целесообразно 


токо в? Пре- 
сравнению с предыдущим 
большим числом узлов. 

мостовой схеме (рис. 2-10) 
ячейки, потребовались бы 


3-4. МЕТОД ДВУХ УЗЛОВ 


Условие задачи 


_ Два параллельно включенных генератора (рие, 3. 
сэ. д.с. Е — Е, = 230 В и внутренними сопротивл 


и д: = 0,5 Ом и л = 0,4 Ом питают потребитель 
2 вивалентное 


Рис. 3-6. Контурные токи Рис. *3-7. Параллельная 
в мостовой схеме. работа двух генераторов. 


Определить все токи, мощности генераторов, мощности 
потерь на внутренних сопротивлениях, а также мощность 
потребителя г;. 


Решение задачи 


1, Применение метода двух узлов. Вб 
личие от трех предыдущих методов, применимых к любой 
цепи, этот метод пригоден для расчета цепей, имеющих 
только два узла’ (при любом числе ветвей). Цепи с двумя 
узлами часто встречаются на практике, и метод двух узлов 
значительно упрощает их расчет. я 
_ Для расчета применяется формула, определяющая На" 
ение между узловыми точками: 


Оо= У ЕВЕ, 

— алгебраическая сумма произведений э. д. © а 
проводимость ветви; 
== сумма проводимостей ветвей, 
для рассматриваемой цепи (рис. 3-7) 
0 = = Ете Еъвь . 
Э тета 
тсутствует слагаемое Ез@з, Т 
тет. Если бы, например, э. 2 

АРУ 5 : 


Е? 
О АБ == 51- 


Узло 


з. Выбор 
ний ТОК ОЕ 
три ветви с то 
расчета цепи 
выбрать произв 
ки на риб. 3-7 

4. Вычис 
направления т 
э. д. с. В тако! 
ние на концах. 
Ника и падени: 


откуда 


150, 
"д 
1, *—Ил 


Лельная 
заторов. 


В, МОЩНОСТИ 
‹е мощность 


в обратном направлении, то перед слагаемым 


действовала гении, 70 
Буд» надо было бы поставить знак минус. 
о. Вычисление узлового напряжения. 


Определяем проводимости ветвей: 


| | 90 См: 
у. — —— —— = М; 
91 7 2, 
Б Гот 0,5 
1 1 { 
=== 
5° 1 0, 
1 
ү б |] 
53 Р 0 
0) 0 0 ) ә 
29: 50 БВ 


направл 
рис 3-/) име 


которых до 


3. Выбор полож 
ний токов. атр 
три ветви с ток 
расчета цепи неи 
выбрать произвольно ! 
ки на рис, 3-7). 

4. Вычисление токов 
направления токов совпадают с н 
э. д. с. В таком случае узловое +1 
ние на концах ветви сэ. д. с., равно разности э. д. с, источ- 
ника и падения напряжения на сопротивлении ветви, т. её: 


т - . 
И дБ = Е, — Гг Е, — 15Гол, 


стны (сл 
1х положительные 


на рис. 5-4 


ми действия 


е, или напряже- 


откуда 
Е. —Олв 
64. АБ П ч = 
Г, = (Е. Оль) в, = (230 —225) 2 =10 А. 
В, —ИлдБ Р) 7 
а= = (Е, — Оль) в, = (230—225) 2,5 = 12,5 А. 


По закону Ома ток 


АБ 7 с 
= а = дь03= 995.0,1 =995 А 
5. Вычисление мо т 
виваемые источниками: — СААН 
Р, = Е, 930. 10 = 2,30 кВт; 
Ру = Е,1,= 930. 12,5 == 2,875 кВт 


Мощности, раз- 


Ў Мощности ‘потерь на внутренних › сопротивлен 
Риз == 7011 = 0,5. 10° =50 Вт=0,05 кВт; 
Ро = 70215 = 0,4 (12,5)? = 62,5 Вт = 0,0695 кВт, 
Мощность потребителя 
Рз = [373 = (22,5). 10 = 5,0695 кВт, 
Составим баланс мощностей: 
Ри ЕРь-- Ра =0,050-- 0,0625 4-5,0695 —5,175 кВт, 
Р -Р,=2,30--9,875 = 5,175 кВт. 


НЯХ: 


Итак, 
Ро Ро Р‚з = Р4-ЕРЬ, 


чего и следовало ожидать, если расчет выполнен правильно 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. С какой точностью єледует вычис 
лять узловое напряжение? В большинстве 
практических задач, как и в рассматриваемой, узлов 
напряжение мало отличается от э. д. с. Поэтому в нашем 
случае при ошибке всего лишь на 1% в определении Иль, 
т.е. считая (ль = 227,25 В вместо 225 В, получаем вместо 
значения тока 7, = 10 А значения // = (Е, — Иль) = 
= (230 — 227,25)2,0 = 5,5 А, или с ошибкой на 45%. 

Этот пример показывает, что узловое напряжение сле 
дует вычислять с точностью, на два порядка большей, 96% 
требуется для токов. Поэтому метод двух узлов не следуй 
применять для цепей, у которых узловое напряжение №42 
отличается от значений э. д. с. 

2, Какие параметры источников и: 
яют на распределение токов в ветви 
Для параллельной работы генераторов наиболее интересе 


И 


вопрос о распределении нагрузки (тока) между ними: 


Так, при Е, = Е, получим отношение токов 


1, >. (Е, Оль) в ЕЕ? Гот 


ов их токи обратно пропорциональны внутрениим 00:1 
влениям, 


кл юченных источников рё 


У, д 
при равных э. д. с. параллельно включенных генер 


22 
ких случаях один из пар 


м 
оя а 5 «Е 
ей 
из нение бутет = з 


‚ аккум 
Э д, пример, пр 
жение (3-8) 


Е1ё1-Е 
(лв == т.2102 


ток аккумулятора 
1,=(Е,—0. 
т.е. в этом случае 1 
аккумулятор работ: 
При отключени: 


ственный в цепи ис 
ратора и будет пит: 


3-5. МЕТОД ЭҚЕ 
РЕЖИЛ 


Е аг 
Реде; 5 
а Лит, 
также к та Эз 
В: 


кВ; 
5 КВт. 
Эт 
9,175 
кВт, кВт 


дует вычи 
`В большинив 
гваемой, узлов 
Тоэтому в наш 
пределении Оль, 
получаем вме 
(Е, — Иди” 


2: 7 0/ 
кой на 49%. 
ие сле 


л! 
ков ў 
Н А вет В ей 
е е интер 
ОД ТИМИ" 
еж 
ков 
й ией. 
менны? (сой? 
И т 
трен Г 


ЛЫҢ, 


потребителя? Присоединяя 
генератору’ аккумуляторную 
а случай выхода 
аемое «буферное» 


режиме 
какому-либо 
ной источник питания (н 


тает в 
параллельно к К: 
батарею как запас 
из строя! генерато! 
включение аккумулятора. 


) чаем так называ 
ов, Примевяетея оно для питания 

сих потребителей, которые по технологическим у словиям 
тек опускают даже кратковременного отключения источ- 
ты Допустим, что_В нашей задаче Е. О 
это генератор, а второй — буферная и вла р ДЕ 
тарея. Очевидно, что в нормальных условиях ВНЕ аны 
должен питаться только от генер а саара ДОЛЯ а 
работать вхолостую л бов | 9 го обей а 
вается определенным превыше генератора над 
э. д. с. аккумулятора. 


? 945 и Е 23 3 УЗЛС е напря- 
Например, при Е: = 245 Ви Е, 230 В узловое напря 
жение (3-8) 
245 . 2,0 0.2 ) ) 3 
Олв= н 232 В 
ток аккумулятора 
1, =(Е,— 0 д) 565 = (230 — 232 


т.е. в этом случае ток /5 нап] З 
аккумулятор работает в режи Ідка). 

Шри отключении генератора акк} тятор как един- 
ственный в цепи источник питания перейдет в режим гене- 
ратора и будет питать потребитель. 


3-5. МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОГО. ИСТОЧНИКА Э. Д: С. 
РЕЖИМ ПЕРЕМЕННОЙ" НАГРУЗКИ 
Условие задачи 
В Е 
ее о з= ` 2 м 
Е аше рие, З 7 э. д. с. генераторов ЕЁ; 292 Ви Е 
5 22910, их внутренние сопротивления т Г 0,4 Ом 
ер. ле нагрузм : А З. рә 
опротивление нагрузки генераторов г; изменяется в 
делах 0 — | Ом. ваи 
Определить зависимости тока и мошност! 
к Х мощности нагру зки, 


п. Д, генераторов от сопротивления г 


Решение задачи 


] 1, Применени е ме 
Ро источника 
ения электриче 


: тодаэквива 
Э.Д, с. Этот 
ских величин: (ток 


у лентно - 
метод удобен для опреде- 
2, напряжения, мощности 
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АСА ; аа " 
ой ветви сложной цепи. Преимущества 
ного источника э. д. с. по сравнению с 


мотренными методами особенно заметны, если 5 70; : Г 2 
ение исследуемой ветви изменяется (переменн ант 
рузка), что имеет место в данной задаче. н, Г 
2. Составление эквивалентной ТЕ. 
`Рассматриваемую цепь можно разделить относите) в. В Р О 7 
іовых точек на две части (рис. 3-8): исследуемую НО 28 к точке о 
сопротивлением гз (назовем ее внешней частью се точки т 


и всю остальную цепь (назовем ее внутренней часть) 
* ' О 


Найденное та" 


‚ Рис. 3-8. Разделение цепи Рис. 3-9. Преобразованная цепь ней части схемы 
на внутреннюю и внешнюю с эквивалентным источником на: валентного исто“ 
? части. пряжения. 4. Опред е 


от сопроти 
схеме (рис. 3-9) т 


’ Обе части схемы рис. 3-8 соединены пунктирными ли Е Е 
°— ниями АА, и ББ, (каждая линия принадлежит одной ВЕ 
узловой точке). дасисаи га 
м: По теореме об эквивалентном источнике э. д. с. В00 По этому ур 
| внутреннюю часть схемы можно заменить одним источником значений г/г, и 
тания сэ. д.с. Е, и сопротивлением г, (рис. 3-9 ветвь Убывает (с росто 


АВБ) При такой замене исходная цепь рис. 3-7 преобра 

зуется в простую неразветвленную цепь (рис. 3-9), расчет в. 
которой не составляет большого труда. 

| Таким образом, решение задачи следует начать с 01002 Э, | 
ления эквивалентных параметров (Е, и Г.) внутренней насти И 
_ схемы. г, Ом 
3. Вычисление ‘параметров эквива : 
ного источника э.д. с. 
Доказано, что э. д, с, эквивалентного источника э: Д' © А 
на напряжению на выводах внутренней части цеп 
9 ченной внешней части цепи (режим холостого 
аших условиях это означает, что эквивалентна е 
равна напряжению между точками А и Б Схема = 
в режиме холостого хода Е, = (Јав = Вай — 
контуре АБВА рис. 3-8. Так как сопрот' а 

ь ёг 


Гў и 


еобразованная це 
НЫМ источником на 
яжения. 


унктирными ли 
тадлежит одной 


[19 
пред 
ть Си 
рен д чае" 


отключено, то ток | найдем, как было показано 


ление /з 
2 С ЕВ, _ 232-228 д 
Ди Го Гоз БА 0,8 ув 
а Е. = Е -— 1 = 939 — 0,4 :5 = 230 В. 
З 7 НД р. тв У ` у 
Эта э. д.с. Е, = Млв действует во ‚внешней пели от 
точки А к точке Б, что и учтено на рис. 3-9. 
Перейдем к определению внутреннего сопротивления 
источника г.. Для этого исключим все 


эквивалентного 
э. д. с. внутренней части сх 
э. д. с. Еи Е, и найдем эквивалентное 
ние схемы в режиме холостого хода относі 
ных выводов (рис. 3-8, выводы А и Б): 
гої 0.4 


вмы или в нашем случае (рис. 3-8) 
(общее) сопротивле- 
тельно выделен- 


Гоб == ГАБ = =: 0,2 Ом. 
Го 
Найденное таким образом общее сопротивление внутрен- 
ней части схемы и является искомым параметром г. экви- 
валентного источника э, д, с., Т, е, Г» = Гоб 0,2 Ом. 

4. Определение зависимости гока 
от сопротивления У = Г (гл). В эквивалентной 
схеме (рис. 3-9) ток 
Ев Ба | 230 1 Т 103 

Гә (73178) +1 | =1,15 1 РИ. 


ГА 


7052 0 


Гә-|- гэ 


По этому уравнению вычислены токи для нескольких 
значений гз/г, или гз (табл. 3-1), откуда следует, что ток 
убывает (с ростом гз) по закону гиперболы. ^ 


Таблица 3-1 


—- Е 

г/г | 0 | 05 | | 2 | 3 | 5 

гз, Ом | 0 | 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0 | 

А 1150 766 | 575 | 383 287,5 191 е 
287, ;5 


5. Определение иг. 


Мощности Я зависимостей для 


коэффициента полезного 


Действия, П 

Вычисляем моц о току ви сопротивлению га (табл. : 
щность А Е "а 1, 3-1) 

"Рафик Р (рис, к Р = гз1} (табл. 3-2) и строим 
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В 
е. ая 
49,5 367. об А залан? внеш 
67 р. а Юю И ну 
АА = 822 ению, тив 
Я внуТР обой В) т. © 
° Оказывается, что режим наибольшей мощности во ляет ыАй "КВИ 
в. -10 З вне. ывод етре! 
— ней цепи Рикс (рис. 3-10) получается при гз = т, (боль 8 арам ся схемс 
еляют П 
опред ника 
двух10 эквивален 
ЕМУ ой об актиВИ 


ем 
Рис. 3-10. График изменения мощно. 0, Поче М сЕ | 


сти и к. п. д. в зависимости от ото пка 
| шения сопротивления внещней цели 70 Е ого 
5 к внутреннему сопротивлению н холост ери 
ў ника, ния? Если ИЗМ р 
Е - °  вымиточками 2 И. 


нии 73, Т. ©. В реж 
ў ратора, то получи! 
> і } ками Аи Б вклю 
мало, т. е. создать 
ного генератора, т 
при гз = 0), откуд 


строго это положение доказано в дополнительном вопросе 
3 к этой задаче). 
6, Определение к. п. д. 
п Р 188 12га 73 1 
Ри 18 ((з-Е го) (га 7ә) — ГЕ 75/78“ 


‚ Вычислим к. п. д. для характерных режимов: Таким об 
при 7з = 0 І аи роко: 
Та "ешт параметр 
паса ТОЕ 
— /ь знешне ия 
ис. 
= 7-0,5, или 50%; засну 0) мож 
Этой завис Р (г. 3 
и 1 ИЛИ 100%. р 
1 =. 


к, п, д. возрастает с увеличением 0) 
максимального значения (10% 


Дополнительные вопросы к задаче 


Фи» = 


сму об эквивалентном 

ще называют теоремой Р 

об активном дву пол юснихе ПР В | і 

задачи заданная сложная цепь (рис. 3-8) аи С Ў 

внутреннюю и внешнюю части. Внутренняя часть пр В 4 

ляет собой активную цепь с двумя выводами (рис. , 
выводы А и Б), т. е. является активным двухполюсником. 

Е Параметры эквивалентного источника э. д.с. (Е. и љ) 

| | определяются схемой и параметрами указанного активного 

° | двухполюсника. Поэтому часто и вполне правомерно тео= 

фик изу | рему об эквивалентном источнике напряжения называют 

в зависно м сорой об активном дарана с. 

ления ани Ти ото Почему метод эк 

сопроти "е Ц точника э.д.с. называют еще методом 

ению жи холостого хода и короткого замыка- 

— ния? Если измерить вольтметром напряжение между узло- 

—  выми точками А и Б (рис. 3-8) при отключенном сопротивле- 

| НИИ га, т.е. в режиме холостого хода эквивалентного гене- 

ратора, то получим э. д. с. Ё, = Илв. Если же между точ- 

А ками А и Б включить амперметр, сопротивление которого 

от Мало, т. е. создать режим короткого замыкания эквиваленте 

нительном вол ного генератора, то измеряемый им ток /, = Е, /7, (рис. 3-9 

ориу; = 0), откуда сопротивление 


|. Почему теор 
источнике э. д. с.е 


| Ой 
В 1 5 ВИ А | 
= 77 


Таким образом, выполняя измерение в режимах холостого к. 
хода и короткого замыкания, можно экспериментально опре- 
делить параметры эквивалентного источника 8. 9. © 

3. Как аналитически найти условие 
получения наибольшей мощности во 
внешней цепи? В нашем случае значение 


режимов! 


(рис. 3-10) можно определить, если составить уравнение. 


=) 
зависимости Р (7) и приравнять нулю пе 4 
ЭТОЙ зависимости аР /аг = 0: А рзую праша Е 


= [іга = А = е 
Ра (ат) орну 
Б (17а) гз "2 (гал) _ 
ЁТ - (в 7)* а 
= 0, или аа 
\ Ба аз ри 


Тр; 
(лаг 


4 


-# 
в каких с 
5 ти и В каких —Р 


лучаях для цепи рис 
м максимальной мощь; 

ежим макси мале 
д.) Для цепей малой мощности (например, специа пе Ана а 
‘электронных приборов), где а потеря энер, рим го тыр 
| несущественна, часто выбирают з = ( 5 ) обеспециз нах Я АЕ 

к максимальной мощности в сопротивлени, ител“ 

0 


ы режим, близкий 
К: потребителя Ге. При этом к. п. Д. равен 50—75%. 
Для цепей средней и большой мощности нельзя допустир 


— низкий к. п, Д.Н большую потерю энергии. В таких целя) 

выбирают з = (10 = 20) г, и более, обеспечивая высоки | 
кпд. (более 95%), хотя при этом отдаваемая потребитель Ө 

мощность в несколько раз меньше максимально возможной, 


3-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
р рис. 3-13. КЗ 
43. рпррделить токи во всех ветвях цепи (рис. 3-11), если Е! = 
— Е, — 120 В; гг = 0,5 Ом; ло = 0,4 Ом; л = 10 Ом; га = 14,5 0 
7 — 12.4 Ом; г = 833 Ом. Задачу решить двумя методами: наложь семе. Определить 
ния и двух узлов. ! 
К. 44. В цепи рис. 3-12 определить токи во всех ветвях методом нале = 
жения, если Е, — 45 В; Е, = 60 В; г; = 60 Ом; г = 100 Ом; = 


Дано: Е; = Бә == 


гп = 1,8 Ом. 


2, 


Гг Еу,Гоз 


| 
о Рис. 3-12. Қ задаче 44. от 49. Решить | 
ПОМ Га = 20 Ом.  Внутренни ПРебителей: от 
ато ми сопротивлениями источникой Вых ето Ля цеп 
дом двух уз вому (ОВ; уста 
участках от Е напряжение между точками А рх АЕ 


и = 49 о -12 при следующих данных мнит 


офа к = 9 
нны: 21ределить токи во всех ветв 
Е, = 110 В; л = 0,98 О 

д. с. Бе : 


гэ, д. с. Ё, если токи источ- 


ление гү} } 
Ц К З делить: а) В к 126 В (ЕН 
о Иапри ерг о пков энергии и э, д. с. Ёз, если э. д, с. Ву = 
| ‚ 6) токи Е 
тая :0 ро а остальные дан 
] ‘прежние. 
ност 97 рОН, с. 3-74 н 3-15 по- 
ен вс в а Е анта соединения 
Вен 5 казаны дв варов с их потре. 
Ост у 2922 четырехпроводной 
арг Нельзя ри" 
Нн, В т у я 
беспе ив аку а 


ого РЕШЕНИЯ - 
(рне. 3-11 


); еси} Рис, 3-13. К задаче 46. Рис. 3-14. К задаче 48: ие: 
= 10 Ом; = Ц) К Я Е 
умя методами: на схеме, Определить токи в соединительных проводах /—4 каждой схемы. х 


Лако: Е; = Е; = Ез = 230 В; л == лоз = го 0,5 Ом; п = 4,1 Ом; 
х ветвях Метод г = г = 1,8 Ом. 55 
м; Га = 100 Окт } 


55 Рис. 3-15, Қ задаче 48. Рис. 3-16. К задаче 50. 


лей одинаковы: 71 == Го = Гз = 4, 
ля цели, показанной на рис, 3-16, определить число различ 
НЫХ токов; установить, сколько нужно составить уравнений по пер 
вому, и второму закону КЭ 
Гофа для их вычисления. с 
ЯСНИТЬ, сколько всего электри- 
к контуров имеет схема. 
редыдущей задачи 
необходимых 
ее ` расчета ме- _ 


49. Решить предыдущую задачу при условии, что сопротивления 
потребителей м. 
ы 


к задаче 44. 


[ля предыдущей задачи определить ток в ветви д в р. ГА 

алентного источника напряжения. ? методо 

р 4 пределить токи во всех ветвях цепи рис. 3-17, е а У 

164 В: 5. 045 Ву = 3 Ом; = 0,8 Ом; ль ЗОм она Ша ао 
292 Ом; л = 5. Ом. = 20, 7 длЯ то 

: . | 

3-7. ТИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА | | 


Составить уравнение по второму закону Кирхгофа для. а. 
контуров, указанных в вариантах заданий в табл. 3-3 и 3-4 их $ 9 02 А 351 
с т и 
ОЙ 54. 


в Рис. 3-18. К типовой конт- Рис, 3-19. К типовой контрольной 16, Е 2 Ед = 
рольной задаче. задаче. : 11. т — Е5 = Ел 


А генно для цепи рис. 3-18 или 3-19. Принять направление обхода кон- 
Г. тура по часовой стрелке. 
Таблица 3-8 Таблица 8-4 


ее 


Р ари Контур цепи (рис. 3-18) Вери: Контур цепи (рис. 3-19) 
Е 4-1. РАСЧЕТ 

1 АБОЖКЛА о ТА БОА 

з | БводжоБ Л | ОБ В 
5 АБВГОЛА 6 АОВГА | 
П ЛОДЖКЛ. 8 АБВОЙ . | 
: А БОГДЖКЛА 10 АОБВГА 
= ВБОЛКЖДГВ 12 |АОГВБА | 
ЖКЛАБВГОЖ 14 |ГАБОВГА | 
УЗВ ЛА 16 БВОГАБ | 

АБВГДЖКЛА 18 АБ ВГА 


-8. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 3 
0,86 А; 113 А : 


з в 


; А. 
оол А; 11,2 А; 11,2 
35 9 Ом; 120,6 В; б) 0,07 А: 133 2 
8, Для схемы рис. 3-14; 5 80, А У 100 о А. 
а ля схемы рис. 3-15: 50 А; 15 о Уе о 
49 Для схемы рис. 3-14: 50 А; 0; 0; 50 Е 
; для схемы рис. 3-15; все токи по © 2 
‚ Пять токов; два п 


Н 
о первому закону и три по второму зако у? 


09 А; 2,0 А; 120 Вт; 60 Вт. 


2 с сл. 4 68 А: 0,6 А; 5,28 А. 2 
54 9'92 А; 3,52 А; 0,6 А; 1,68 А; м о ’зариантам заданий 


вой контроль 
че. 


ние обхода ко 


Таблица Я 


ЕВЕ, — Е 
18, 0 — — 5/5 4 713 — 


Глава четв ертая 


ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 


4-1. РАСЧЕТ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА ПРИ ЗАДАННЫХ 
ПАРАМЕТРАХ ЕГО.СХЕМЫ 


Условие задачи 


У четырехполюсника (рис. 4-1) с входными выводами 
[А 

1-15 и выходными 2-2’ сопротивления схемы ті = 100 Ом, 
7. = 200 Ом, л = 800 Ом. 

Требуется определить: 

1) коэффициенты систем уравнений, выраженные через со- 
противления (форма г), проводимости (форма 5) и в форме А; 

2) За на входе и выходе при напряжении источника 
питания = И 

А сопротивлении нагрузки г, = 600 Ом; 


3) сопротивление г, п 
1, при котором четырехполюсь у 
симметричным. р : а 


3» 
67 


Рещение задачи 


1. Уравнения пассивного четырех 
люсника. Схема четырехполюсника (рис. 4-1) образ | 
(ся участком цепи между входными выводами 1-1’ у 
ходными 2-2’. Эта схема состоит только из сопротивления | 
(т, г», го) и не содержит источников энергии. Такой четырех, 
полюсник называется пассивным. При расчетах четырех. 
полюсников используются зависимости между четырьмя 
величинами: напряжениями и токами на входе и выходе 
(рис. 4-1, напряжения {7,, (7, и токи 11, 1%). 

Указанныетоки и напряжения могут быть связаны между 
собой различными формами уравнений. Еслӣ, например, 

нужно определить напря. 
жение (И; и 0, при за. 
данных токах Ми |. 


то уравнения запишутся 
в виде 


а == паа (4-1) 
О = а Го. . 


Рис. 4-1. Т-образная схема четырех- 
полюсника. В этих уравнениях (фор- 
ма г) все коэффициенты 
(т, Газ, Гы, Гоз), очевидно, имеют размерность сопроти- 
влений. 
Если требуется решить обратную задачу, т. е. выразить 
токи Л и 7 через напряжения (ли О, то используют урав: 
нения в форме проводимостей: 


= 2102 +103; \ 

1 = 23102-00. | 

В записанных уравнениях все коэффициенты (031, т 
81 И &») имеют размерность проводимостей. Уравнені 

4-2) можно назвать формой г. п. 
Часто применяют уравнения в форме А, в которых 1 


пряжение и ток на первичных выводах. выражают через на: 
пряжение и ток на вторичных: 


И =АО, -| ВУ,; } 
В = СИ, -- БЬ.. 
В уравнениях (4-3) коэффициенты А и Р являются без: 


(4-2 


(4-3) 


_ Размерными величинами, коэффициент В имеет размерность 
Сопротивления, 


а коэффициент С — проводимости. 


: 
алля контура и 


тде 17 = 1—15, И 
0, = Го ( 
Заменив в ур; 


для него выраже 
ых членов: 


1внениях (фор 


коэффициент \ 
ость сопром 


ез выразит» 
тьзуют урав" 


(42). 


ди | 
ы (1, Т. 


Уравне 
торых й. 
г через # 


денные формы уравнени 


г четырехпол юсника. 


нии данной задачи используются три приве- 


пе 
пае й, однако на практике встречаются 


гие формы. 
Г тобы воспользоваться уравнениями (4-1 


И авнений. 
ь коэффициенты этих Ур 
В ле рассматривается методика определения 


коэффициентов уравнений по заданным параметрам схемы 


ение коэффициентов урав- 
нений формы г. „Чтобы найти требуемые коэффици- 
енты, нужно получить уравнения вида (4-1). Их можно со- 
ставить при помощи законов Кирхгофа. КЫ... 
Так, по второму закону Кирхгофа для контура 1022011 


(рис. 4-1) 


) — (4-3), нужно 


9. Определ 


О = т -4- 15 -О., (4-4) 


0, = по. Г, 
где [ = 1—1, и поэтому 
О, =ғ(1— 1) – тэ = го — (> | о) Га. (4-5) 


Заменив в уравнении (4-4) напряжение И» полученным 
для него выражением (4-5), найдем после приведения подоб- 
ных членов: 


& 


О = (4-7) Г = 715. (4-6) 


‚ Сопоставляя уравнения (4-6) и (4-5), с одной стороны, 
и исходные уравнения (4-1) — с другой, заметим, что эти 
Две системы уравнений совпадают при следующих значе- 
ниях коэффициентов: 


Гоу Га 05 Го = (Е ио)- 


= -Е То; Гр = 


Коэффициенты л и г; численно равны, но отличаются. 


по знаку, что для практических целей неудобно. Это неудоб- 
0 можно исключить, введя ток / == —/, (рис. пу 
ри этом уравнения. (4-6) и (4-5) запишутся в виде 
О (п 40) 1 5 018; | | 
= го (т) В. 


(206 


ІБ 
8 
ТА 


тема уравнений (4-7) сводится к 


- ге коэффициентов | 
НН 
Гэ = Гар = Го 
Гоз Г Го. 


Шри наших данных имеем; Га = 100 


а = гы = 800 Ом; л, = 200 + 800 — 1000 02.900 08 


Таким образом, пассивный четырехполюсник в об 
случае характеризуется тремя независимыми коэффициен. 
тами. В данном примере это коэффициенты и; 
И Гоа. 


3. Определение коэффициентов урав. 


а == р, 


нений в форме проводи мостей. Дляо 
ления (коэффициентов уравнений формы т (предыдущий 
пункт) были использованы законы Қирхгофа. С их помощью 
можно найти коэффициенты всех форм уравнений, в том 


числе и требуемой формы ©. Но возможен и другой путь ре- 
шения задачи. 


Система уравнений (4-7) и выражения 


преде: 


(4-8) показывают, 


_ Что коэффициенты уравнений не зависят от сопротивления 
нагрузки, т. е. они справедливы при любых ее значениях, 
в том числе при г, = оо (холостой ход) и гъ = 0 (короткое 


замыкание). Применение этих режимов лежит в основе 
Широко применяемого на практике метода холостого и 
короткого замыкания. Воспользуемся им для определения 
требуемых коэффициентов уравнений. 
режиме короткого замыкания напряжение на выходе 

четырехполюсника (7. = л, Г, = 0.1, = 0. При этом урав“ 
нения (4-2) упрощаются: /,, = 110 Н Г = 0 Ок, Де 

к И Пк напряжение и ток на входе четырехполюс- 
ника рн коротком замыкании на его выходе, т.е. при 
|] Тн — |. 

’Замечая в цепи рис. 4-1, что при л, = 0 сопротивления 
| 7 и ль соединены параллельно, а ғ} присоединяется к НИМ 
№ последовательно, находим общий ток цепи: 


Е о 
ШТА Го 172 гога’ 


0-73 (4-9) 


00-6 7172-та ° 


тде = = 
Равенство коэф 
положение о том, Ч 
ризуется тремя не 
случае это.коэффит 
ри наших дан 


53 В тои 
гой путь ре 


оказывают? 
ротивления 
значениях, 
) (короткое 

в основе 
лостого й 
ределения 


ча выходе 
том Уран 
1 Ск Г > 
ехполюс 
г. 2. ПР 


Я 
влени 
А ним 


я К 


| 


| 


ся выражение для общего тока, находим ток ОДНОЙ ИЗ 
; отъкых ветвей (в сопротивлении г): 
паралл“ 
; Иль (701-2) Го лк 


Ш поа Гога 


Га петта = тато та гоа о/а 


ет 
откуд р Го р (4-10) 
Е № Бә < туго аи - Ио 


Чтобы найти два других коэффициента, О 
обратное включение четырехполюсника, др (95 исто т т С 
пия присоединим к выводам 2-2', а сопротивлени Е 
к выводам /-/'. Применяя для обратного включения режим 
короткого замыкания (В ЭТОМ случае замыкаем выводе 
1-1), получаем по аналогии с выражениями (4-9) и (4- ): 


[Эк _ Ио А (4-11) 
Ик в. мго- Г1/: Гого 
Ик С. рта» 008 (4-12) 
бак ^ туго Гага -[ Гог ' 
где Пк = к. 
Равенство коэффициентов 212 и д»; еще раз подтверждает 


положение о том, что пассивный четырехполюсник характе- 
ризуется тремя независимыми коэффициентами. В данном 


случае это. коэффициенты 011, 822 И 012 = 81. 
При наших данных 
8 800-200 103 208 
Е —100-800- 100.200 800.200 — 2,6. 105 3,84 .107° См; 
800-100 _ 0,9.10: _ в, 
Ва 0610—30 106 СМ 


800 
515 О отсос ав 3,08 - 10-3 См. 


Полученные результаты легко проверить, используя 
режим холостого хода четырехполюсника (см. дополнитель- 
ный вопрос 4). 

4. Определение коэффициентов урав- 
нений формы А. Воспользуемся уравнениями формы 
г, записанными через ток 4/5: 


Ил = а 7112; 2 
Оз = та 7315. 


о уравнения выразим ток 


= ааа 2 "оа 7А 
" Гат 7эт т 2 


одставим его в первое уравнение 


(утро 7 
ааа 
21161 лаа 5 , | 
ых (и) 


 ©отоставляя уравнения (4-13) и ( 
_ нениями формы А (4-3), получаем: 


4-14) с заданными Урав-. 


А =г1/7; В = Гузор — Гуз; 


ВЕ регу. ш 


Используя известное соотношение между коэффициен: 
Лами АР — ВС = 1, проверим полученные результаты: 


АР пау Га 
Гоа Гіз 
ГГ. гї: Гт1ѓ 
ВОЧ ЕСА | 
Га Га Гіз 


Действительно, АХ — ВС — 1. 

Шри наших данных получим: А 
С = 1,25 .107° См; р = 1,95. в, 

Таким образом, имея значения коэффициентов одной 
А какой-либо формы уравнений четырехполюсника. (в. нашем 
| случае формы Г), можно найти коэффициенты, любой другой 
формы уравнений (в нашем случае формы А). 


5. Вычисление токов. Воспользуемся урав 
_ Нениями в форме проводимостей 


= 01+ 2205; 
Та = 210.20. 


тывая (рис. 4-1), что напряжение У = 
из второго уравнения выходной ток 


= 1,13; В = 380 Ом 


1 
— 7 


15 = 8: — ааг. 


м 


12.10 А—12 мА. — 


етр 
ик характеризуете 
форма 1), 
(форма А). 

Равенство указа 
УСЛОВИИ 71 = 75, В 
стемы уравнений | 


= Гоз 


н (1-11), или, накс 
(4-15). А 
В нашем 
случа 
ВИЛЬҢ 
хри томо 10ЛУЧен 
Очеви а анал 
ворицнь? Т0 п 
лоби вывод 
вор 8 Онука т 
“и мметр 
Лото. 


0 

(5. 
(о 
за < 
анны ура 


) (619 


у КОЭффицие, 
р езультаты; 


В = 330 0% 
енгпов ОЙНОЙ 
‹а (в нашем 
гобой АИФ | 


емся Ура? 


й 
== 1 


2 


пользуя первое уравнение, найдем входной ток 
3,84 .10-3.12 — 3,08: 10-° х 
—46,2.10-:— 22,2: = 

— 94. 10-3 А=24 мА. 


Теперь, ис р 
1 =85 01 — 915Гь 9 
600.12. 10-* 


полученные результаты, используя уравнения 
х значеннях коэффициентов: 


0,= 1,130, + 330/3; 
= 1,25.10-80,-+ 1,257, 


= г. = 600-12 107° = 7,2 В. Поэтому 


Проверим 
в форме А при наши 


где Из 
0, = 1,13.7,2-- 330. 12. 10-3 = 12 В; 


1= 1,25 -10-°.7,2+- 1,25.12.10-3 = 24. 10-3 А = 24 мА. 


Результаты совпали. 

6. Определенне сопротивления г СИМ 
метричной схемы. Симметричный четырехполюс- 
ник характеризуется равенством коэффициентов уравнений: 
Г: = Г. (форма г), или 8: = © (форма 5), или А =В 
(форма А). 7 

Равенство указанных коэффициентов обеспечивается при 
условии г: = г, в чем легко убедиться рассмотрением си- 
стемы уравнений (4-7), или сравнением выражений (4-9) 
и (4-11), или, наконец, анализом значений коэффициентов 
(4-15). 

В нашем случае следует выбрать г = 200 Ом. В пра- 
вильности полученного результата можно убедиться также 
при помощи анализа схемы четырехполюсника (рис: 4-1). 
Очевидно, что при 7: = г, взаимная замена первичных и 
вторичных выводов схемы рис. 4-1 не изменит напряжений и 
токов источника питания и нагрузки, в чем и проявляется 
свойство симметрии четырехполюсника. . 


== 
1 
о. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1, От каких величин зависят коэффи- 
ты уравнений четырехполюсник а? 
пенные при решении задачи выражения для козджи- 
в р олюсиика показывают, что эти коэффи- 
сх форм уравнений) определяются только 
м четырехполюсника и ее параметрами. 
НЫЕ › они не зависят от параметров источинка 

р сопротивления нагрузки. А 


і СР 
вр 


ак определить ток на выхо 


ехполюсника при различных ОИ 


3,08. 10-3. 12 


Е вт 
1--3,46. 10-83%,’ 


м Г агы 


где, принимая различные значения 7 
зависимость /о (7). 


Заметим, что коэффициенты 812 И &»› остаются неизмен. 
ными в рассматриваемых условиях (см. предыдущий во. 
прос). 

3. Вкаких случаях применение урав 
нений четырехполюсника имеет преи- 

му щества перед другими методами рас- 

Е чета цепи? Заданную цепь (рис. 4-1) можно рассчитать 

не только как четырехполюсник, но и как цепь с ОДНИМ ИС- 

2 точником питания, используя, например, известный (гл. 3) 
метод преобразования. 


Действительно, относительно выводов /-/' эквивалент: 
= ное сопротивление 


до саата) о ло- ОО 
еа 27 о 1002. 2 = 50040 


„› определим требуемур 


ЕЙ. 


где учтено, что сопротивления ветвей одинаковы, 
Общий ток цепи 


= 0/7, 12/500 = 94 . 10-3 А, 


а токи ветвей Го = /, = Г, /2 = 19.1073 А — 19 мА. 
Такие же значения токов Би Г, были получены в задаче. 
При известных значениях токов и сопротивлений легко 
найти и напряжения на всех участках. 
} С Этот расчет оказывается’ достаточно простым, так как 
А он выполняется для одного значения нагрузки, т.е. при 
условии л, = соп${. 
При переменной нагрузке аналогичный расчет пришлось 
ы выполнять многократно, т.е. столько раз, сколько 
ано значений х,„. Очевидно, что этот путь решения зна* 
тельно сложнее рассмотренного в предыдущем дополниз 
ъном вопросе. 
им образом, по сравнению с другими методами приз 
с уравнений четырехполюсника облегчает расчет 
"исследуется режим одной или нескольких вете 
ино при переменном сопротивлении ветви» 
А ‘ 


- 


ғ 5) выража 


не, К В 
сопротивлений (п) 


умеем. (из СВОЙСТВ 


5. Каков ф 
циентов оп, р 
ния (4-9) и 41) 
а ОТС ВХОДНЬ 


эквивалент: 


500 Ом, 


Ы, 


4 Как использовать режим холосто- 


а^четырехполюсника для провер- 


ход м] 
го а оэффициентов В» И 5? При холостом ходе 
К 


етырехполюсника на его выходе ток / = 0. Принимая во 
тором уравнении системы (5-2) /, = 0, получаем: 


Оса =. 


= |5 
вә [в 


02 
Сравнивая уравнения (4-11) и (4-12), убеждаемся, что 


092/012 = 
Из двух полученных выражений находим: 
010, = (70-- 71)//0: 


(ло и) /Ро. 


Этот же результат можно получить при анализе схемы 
рис. 4-1 в режиме Т, = 0. Действительно, при этом условии 
сопротивления г; и гу образуют последовател ное соедине- 
ние, к которому приложено напр > 01, а на одном из 
сопротивлений (ғо) действует напряжен о 
имеем (из свойств последовательного соеди ения) 

О.О = (7 4 го) То. 


5. Каков фи: КИЙ СА ол | 
циентов 2}, 522 1 Ч з задаче выраже- 
ния (4-9) и (4-11) показ! уг, что коэффициенты ёт И 22 
являются входными проводимостями четырехполюсника 
соответственно относительно его первичных выводов /-1" 
и вторичных 2-2’ в режиме короткого замыкания четырех- 
лолюсника, т.е. при замыкании выходных зажимов соот- 
ветственно 2-2’ и 1-/". 

Покажем, что коэффициенты г И /з› являются входны- 
ми сопротивлениями прямого и обратного включения четы- 
рехполюсника в режиме холостого хода. 

Действительно, при прямом включении четырехполюс- 
ника (рис.. 4-1) и режиме холостого хода (/ь = 0) 


Г. - . 
ИИ = вх Гі | Го, 
а при обратном включении и том же режиме (1; = 0) 
, 
О = Тиха == 7а Го. 


Пе Сраваиаая полученные значения для входных сопротив- 
й с коэффициентами уравнений (4-7), можно записать: 


Гьху = Гу И Гвха == Год. 


Как определить характеру, 
сопротивлениеси ммет ти 
 четырехполюсника? Для си схе 
х четырехполюсника (рис. 4-1) при решении иЧНОЙ ое 
найдено ту = гә = 200 Ом. При этих данных И 0 
выражения (4-8), получаем ги = г, и — 200 ‘пользу 
= 1000 Ом = г», и соответственно для уравнений 1 006 
находим коэффициент В [уравнение (4-15): Формы А 


ГГ 108 
= 800 — 800 =450 Ом. 
Характеристическое сопротивление 

г. = У В/С=У 450.800 =600 Ом, 


где учтено, что найденное значение коэффициента С — 
—1/% = 1/800 сохраняет свое значение и для симметрин- 
ной схемы. 


С Чему равно, входное сопротивле „ 0 = 5,85 В; 
ние симметричной схемы четырехпо Определить ү 
люсника (рис. 4-1), если г, = г, = 600 Ом? ника в форме сопу 
Шри заданном режиме четырехполюсника его входное че. 
Г сопротивление 
р Е 2001 800 600 Ом 
го 724-7 2 1. Эксп 
. 0 
__ _— Полученный результат подтверждает известное положе коэффицие 
тА ние о том, что у симметричного четырехполюсника при = предыдущей за 
4 = 7. входное сопротивление равно сопротивлению нагрузки “етырехполюсн 
(0. = г, = Го). Такая нагрузка называется согласованной» днако част - 
При согласованной нагрузке включение симметричного Очень ожа, 


четырехполюсника между источником и нагрузкой не изм 
нит режима источника. 


422. РАСЧЕТ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА ПО ДАННЫМ опытов 
ХОЛОСТОГО ХОДА И КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Условие задачи 


_ Четырехполюсник с неизвестной электрической схемой, 
зображенной (рис. 4-2) в виде прямоугольника, © вхо 
выводами /-/’и выходными 2-2’ испытан при прямо 

у м включениях. М р 
‚мом включении (рис. 4-2, а) приборы показали» 
остого. хода (ключ К разомкнут) Ох = 


4 
“тр о |, 
Канн. задор 
д 


а его входно 


0 Ом. 


тное положе 
ика при №= 
ию нагрузкі 
`ласованной’ 
иметричной 
сой не ИЗМ 


) короткого за- 
З — 10 мА; 0 = 8 В, ав режиме кор 024 
= К замкнут) Их = 2,93 В; Ак = 11,25 мА; 


Рис, 4-2, Четырех! 
че 


Ч у 9 6) эти же приборы 
При обратном включе! с. 4-2, 6) эти же прибор: 


при разомкнутом и замкну 
зали соответственно (», 
ИИ — 05,85 В; Г 

Определить коэфф 
ника в форме сопротивлени! 
ме.А. 


положениях ключа А пока- 
) 15 8 мА; х 6,4 В 
МА; Г, 18 мА. 

| четырехполюс- 


1 также в фор- 


)} 


Решение задачи 

1, Экспериментальное определение 
коэффициентов четырехполюсника. В 
предыдущей задаче было показано, что коэффициенты 
четырехполюсника зависят от его схемы и ее параметров. 
Однако часто схема четырехполюсника · неизвестна и. 
очень сложна. В таких случаях 
определяют экспериментально и для этого достаточно иепы- 
тать четырехполюсник в двух простых режимах: холостого 
хода и короткого замыкания 

В данной задаче испытания выполнены как для прямого 
включения четырехполюеника (рис 4-2, а) — источник 
питания (генератор) подведен к входным выводам /-/", 
так и для обратного включения (рис, 4-2, б) — источник 
перенесен на выходные выводы 2-2”. 

Для каждого случая включения четырехполюсник испы- 
тан в двух режимах: холостого хода (ключи К и К’ разом- 
кнуты) и короткого замыкания (ключи К и К’ замкнуты). 
Нагрузкой четырехполюсника (со стороны выводов, про- 
тивоположных источнику питания) является либо вольт- 
метр, сопротивление которого принято бесконечно большим 


гребуемые ‚коэффициенты 


им холостого хода), либо амперметр, 


5 со 2 
ое ‘пренебрегают (режим короткого а сине Ш 27 | 
О кооффициентов ТЗ Ш и’ 
в рмы А. Для этой Формы имеем 06 „9 и : 
(5), которые при холостом ходе четырехполюсн ре 9, Ж 
— 15 = 0) принимают вид: нка 20 А 
к Ё 1 р 
4 ПАЮ ЕІ. АЦ. ин!" 
| 010 | и" А 
= 00401,60, ТИТ 
ОКУДА А 0.70: С = 1/0 ире! 
рехполюсника = = Г: ее 10:20216 010 ос П 147 Ш 
Ж Г Оу == 1,29 Х ий ой р 
© же уравнения (4-3) в режиме ко ди 0 
(0. = Ок = 0) запишутся в виде = й У нв т 
НЫ 
Ок = АО, 4- ВІ, = В; А АК дио, х ОЛЫ 
Пк = СИ Еа, 5 ЭР, за е же Мож? 
ТВИН. . 
откуда В = 0/7; Р = Г, и, или для данного четы- дфицентов дих 00 
Ы 0оенка В = 9,93/9.10-3 — 330 Ом; Р = 11,95/9 = Тик, уравнения (=) 
== 105% Сї 20.) ПОЗВОЛЯЮТ 0 


3. Определение коэффициентов в фор- «инт, = 0, 1 
ме сопротивлений. Требуемые коэффициенты мож- МВ ста Ка 
но определить по методике, использованной в п. 9 для то К Второе 


нахождения коэффициентов формы А. Для этого следовало = 0 
бы воспользоваться уравнениями (4-1) для прямого и обрат- 
ного включения четырехполюсника применительно к ре- 
жиму. ‘холостого хода, т. е. принять для прямого включения 0. 
[5 = 1, = 0, а для обратного включения /; = И; = 0. 
Однако проще воспользоваться результатами предыду- 
щей задачи (дополнительный вопрос 5), где было показано, И 
что коэффициенты т = гьм, а И» = Г, Т.е. Га И 1 Т 
это входные сопротивления соответственно прямого и обрат- ах 
ного включения четырехполюсника в режиме холостого т 


хода. При наших данных 


Ох 9 — р 

Е ип. — 0.1053 900 Ом; 
м — Саҳ —- ВЕЕ, 

авг 5022: 1000 Ом. 


Коэффициенты ии, = гы находим, используя Орален 
— 21/1 -|- 75215, из которого в режиме холостого ход 
== 0) следует: и, = Ць,//х = 8/10 :107* = 800 Ом. 


ка 


4 Определение коэффициентов в фор- 
Р б проводи мостей. Воспользуемся выражениями 
м 


(4.9)—@-11) при наших данных: 
11,25. 10-3/2,93 = 3,84. 10-8 См; 
да = 1/0 = 9: 10-3/2,98 = 3,08: 10-3 См; 
Ва = 15к/ Ок = 20,2. 10-2/5,85 = 3,46 . 10-3 См. 


Ў ъ= [к/к = 


о четы, Дополнительные вопросы к задаче 
= 
о. 1. Возможно ли определить коэффи- 
Замыкани пиенты четырехполюсника по опытным 
данным только прямого включения? При 
| решении задачи коэффициенты уравнений формы А были 
найдены по данным испытаний четырехполюсника только 
в условиях прямого включения. При этом были использо- 
ваны результаты двух опытов: холостого хода и короткого 
зного ой замыкания. Так же можно поступить и для определения 
- 1195/92 коэффициентов других форм уравнений. 
0 = Так, уравнения (4-1) формы г при [5 = Г, = 0 (холо- 
стой ход) позволяют определить коэффициенты. ^п == 
ооо х — ЕВРО 
иенты мож: Вместе с тем второе из рассматриваемых уравнений 
п. 2 дя (4-1) при И, = 0», = 0 (короткое замыкание) принимает 
следовало ВИД; 
го и обрат. 0 == 711 18 Гак 
ьно к рё 
‘ключения _ Откуда можно определить /»›, так как 7» уже найдено, 
И. = 0. ак и І, известны из опыта короткого замыкания при пря 
предылу’ я четырехполюсника. 
показано, Я методика сложнее рассмотренной в задаче. 
ри 18 аким образом, для определения коэффициентов пассив- 
л. брат бсо четырехполюсника достаточно испытать его только 
| осто ри одном включении (прямом или обратном). Однако неко- 
ОЛО торые формы коэффициентов легче найти при испытаниях 


в прямом и обратном включениях. 

2. Можно ли при испытаниях четы- | 
Трехполюсника в режимах холостого — 

М хода и короткого замыкания сохра- 
нэх номинальное напряжение вход- 
ной цепи? Коэффициенты четырехполюсника опреде- | 
ляются по опытам холостого хода и короткого замыка ния 
при любом напряжении входной цепи, Однако практи 


, ВЕС 7 Н а. а а 7 


ожно сохранить номинальн 
выводах, так как источник энер 
казаться перегруженными (в режиме ко 
ания) током, значительно большим, чем Номин 


ый. Поэтому обычно испытания проводятся при но 
режиме выходной цепи. 


ое нап Я. 


4-3, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
Т ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА х н 


Условие задачи 


Для четырехполюсника, 
задаче, составить П-образну 
_ ния по данным $ 4-2, 


рассмотренного в предыдущей 
ю и Т-образную схемы замеще: 


Решение задачи 


|. Схема замещения, Для исследования свойств 
четырехполюсника его иногда заменяют электрическими 
— схемами типа Т (рис. 4-1) или типа П (рис. 4-3), имеющими 
— такие же коэффициенты уравнений, как и заменяемый 
) четырехполюсник. При этих условиях указанные схемы 
в. - называются схемами заме 

С щения, 

Каждая из рассматривае- 
мых схем содержит три пара- 
метра (сопротивления ли, г, п), 
и любой пассивный четырех 
полюсник характеризуется 
тремя параметрами ($ 4-1. 
Поэтому для заданного пас 
сивного четырехполюсника 
можно: составить только одну 
схему замещения, типа Т или типа П, т, е. рассматриваемая 
дача однозначна. . 
"Определение параметров Поов 
схемы. Для данного четырехполюсника ($ 4 С 
олучены коэффициенты нескольких форм, любой К. 
Іх можно воспользоваться для определения са0Ва 
ий схемы (рис. 4-3). Выберем для решения задачи, 
известные коэффициенты формы в. Й 

етырехполюсника рис. 4-3 со стр 
и режиме короткого. замыкани 


Рис. 4-3; П-образная схема че- 
тырехполюсника. 


ь п 
Миналь. 


Поскольку структу 
лоеоинакова, выраже 
полученному для Гу, Т. 


Я СВОЙСТВ 
ическими 
меющими 
еняемый 
е схемы 
1 заме- 


_ (вывод 
ой 
6 | П Е 1590 


ы *2-2' замкнуты) справедлива формула, (4-9), по 


В — Въ к ИГО Г1/о 


ваемых условиях сопротивление 


так как В рассматри 
И соответственно сопротивления 


амкнуто накоротко 


и г соединены параллельно. 
Выражение для коэффициента #11 преобразуем: &11/1”е — 


= п + т, откуда 


3 


Го 
р ‹ 
; 2170 — 1 


03 
9) 
> 


Для другого коэффициента че ырехполюсника ( 


используя формулу (4-11), имеем: 


7, — = 
522 Бвх2 Е 
Гах? гәГо 


Поскольку структура формул для коэффициентов 11 
ис», одинакова, выражение для сопротивления г, аналогично 
полученному для г}, т. е. 

Го 


Го == г: 


М В22Го 


Для определения двух других коэффициентов 25 == 81» 
прежде всего запишем общий ток [к = би Илк И затем ток 
одной из параллельных ветвей схемы 


гі 7 

== [== ЕЕ 

Го = [ак = [к гі го 61071 я-то" 
Заменив в полученном уравнении &и найденным выше 


значением, ‚получим: 
нет) г (Лк 

П ЖС еа Е 1к 

2к к туго (ти -Е Го) го 


откуда с учетом формулы (4-10) имеем: /эк/Илк = 1/5 = ез 
При наших данных 
го 112. 113.08: 102° = 324 Ом; 


324 

Е 9 = 1 е 

р И 1099011 гы 1300 Ом; 
324 

ә 3000 Ом. 


Га == Балое == 
бао 346. 10%.34—1 


ффиц рехп В 210 

НИКа гү, Го», г, что предлагаем читате Олюс- ТЕТ 
“ : Л Ф. Л, „мурен і, 
ятельно. ‚т Сделать самое И значения 
М — 

| 10 гн ді Га 
4-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 12-13 
55. Для Г-образной схемы четырехполюсника (рис, 4-4 ) гоз 

Выражения (в общем виде) уравнений трех форм: | ги Е К" - 

[ав |= 


= + 299.103 
СТЕ 
Ы а 3 СЕ 
\ Рис. 4-4. К задаче 55. Рис. 4-5. К задаче 56, = 
56. Составить выражения (в общем виде) для коэффициентов формы А [вв |= 
четырехполюсника (рис. 4-5) и сделать проверку решения. . 


‚ Сравнить выражения для коэффициентов формы А Г-образных 
четырехполюсников, рассмотренных в задачах 55 и 56, 


Н | 
СТИ 
К со 
- 27 ЕР р По 
(и, |е 1, ДУМ 
к р 1 Ат 
7 Рис. 4-6, К задаче 58, Рис. 4-7. К задаче 62. 


‚58. Лля четырехполюсника рис. 4-6 составить выражения коэф 
08 в формах г и в, 


для четырехполюс 
Между сопротивлен 


ника из предыдущей задачи найти соотно“ 
иями, обеспечивающее симметрию схемы, 


РЕШЕНИЯ 


рис. 4-4) записа 
„гиа. 


——0 
2 


ЧИСЛИТЬ 


мы четырехполюсника рис. 4-3 вы 
нения в формах А и в, если ло = 450 Ом; 


60. Для П:образной` схе 
и составить урав 


" ициенты 

т 1271800 Ом. | 
61. Определить „характеристическое сопротивление четырехполюс- 

а из предыдущей задачи, 

62, Для четырехполюсника р 

фициентов В формах А н В, а та 

сопротивление Хе. 


зис. 4-7 записать выражения для коэф- 


НИК 
кже определить характеристическое 


4-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 4 


65. А — (а 0/5 В =; С= И Р” = 1 
гп те! 2 21 г2 
ви= 1/71; = (715-7) 171725 |812 1/гх. 
56. А = 1; В (и -Е ғ)/71; АБ ВС = 
57. Коэффициет при г! = 72 коэффиц ГА 
и Р обмениваются Ў 
58. мї = ЕСГ Гә; Газ 2 717 18) | ГІ 2 
в = 62 = к а 
1 ГГ ГГ ГЗГ1 
Сә |= |182 г 7577 
Г1Г2 Гог 1 
59. гү = гз. 
„60. 00 1,2: О ЈА 125 а АЕ 
= 2.78.10-8 0 р е 278. 10-3 03. 
61. 600 Ом. 8 
62, = 1; В = г; С = 0; р 1; ат = 622 1/7; 
[ав |= |4211 1/75 Гео 
Глава пятая 
НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 
5-1, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ 
н ЭЛЕМЕНТОВ 
Условие задачи 
В 
д а терморезистора (полупроводниковые элементы 


с боль т 

НАН температурным коэффициентом сопротивления) 

И ольт-амперные характеристики Т/І и Т2 (рис 5-1), 
динены последовательно (рис, 5-2), Определить зависи: 


83:96 


цемся числ Т сопротие 
Вольт-амперные характеристики 0 ка 
терморезисторов, 


зеньшается. 
№ к же построит 
Решение задачи мость г, (1)? с 
7 110) вольт-амперноў 
Определение зависи мости сопро: итике Т/- (рис. 5-1 
тивления оттока. В задачах предыдущих глав пред" СКОЛЬКИХ ее точек нах. 
_ полагалось, что сопротивление каждого потреби т Щения напряжения 
стоянно (не зависит от проходящего по нему тока). Так ь е выражают а 
и ‚И записывае 
] 
ћ д Данным стро 
Я удобет 
а Ва с 
пекі Хара оа 
На Рафиқе ы: 
Тақ, м 
К опре прот 
Рис. 5-2. Последовательное сое- Рис, 5-3. ВОЛЬНЫЕ вл 
динение терморезисторов. ная характеристи 


линейного элемента. 


Іротивления называются линейными, Вольт-ампернав и 

етика линейного сопротивления изображается лр Е. 

ки прямой линией, выходящей из начала коорд А 
5-3), так как для всех точек прямой отношение напр 

оку имеет одно и то же значение, 2 

И ТИТЬ, что вольт-амперная характер 

езистора 77 (рис. 5-1) содержит линей! 

Мех у ш; А че 


28 Е 


ИКИ 


г сопро: 
х глав прег 
%бителя 10: 
эка). Такие 


(Оа). Поэтому при ‘изменении тока от 0 до 1 мА 
а характеристики) сопротивление терморезистора 
(точк 1 


Оа 1.758 __ 1750 Ом = 1,75 кОм, 


е на этом участке терморезистор является линейным со- 


противлением. р 
Однако при дальнейшем увеличении тока вольт-ампер- 
) 


ная характеристика резко отклоняется от первоначальной 


прямой (участок 20 на рис. 5-1, т 
где ток больше 1 мА) и прохо- „ом 4 
дит приблизительно параллель. ‚|. 
но оси тока. Это означает, что ‘ 
в формуле для сопротивления 
терморезистора 7, = //// растет 10- 
знаменатель при мало изменяю- 

щемся числителе. Поэтому с ро- 


стом тока [Г сопротивление г, 15 
уменьшается. 
Как же построить зависи- | ср ол 


мость г, (1)? 0 1 ОВА 


По вольт-амперной характе рис, 5-4. График зависимо- 
ристике Т/- (рис. 5-1) для не- сти сопротивления терморе- 
скольких ее точек находим отно- зистора от тока; 
шения напряжения к току, 
которые выражают сопротивления терморезистора в этих 
точках, и записываем полученные значения в табл. 5-1. 
По этим данным строим график зависимости г. (1) (рис. 5-4). 

Для удобства сравнения полученного графика с вольт- 
амперной характеристикой ТЈ (рис. 5-1) соответствующие 
точки на графике и характеристике обозначены одинаково. 

Итак, сопротивление нелинейного элемента непостоянно 
й определяется, зависимостью г, (Г) или г, (Ц). 

Таблица 5-1 


Напряжение У, Сопротнвление 


Точка вольт-ампер- 
Гл’ КОМ 


пой характеристики Ток [, МА 


С 1,75 1,75 
бт 2 1,90 0:95 
Е 4 1,85 0,46 
д, б 1,95 0,323 
0 8 2,15 0,27 


Е 
° 2. Определение 
напряжения на 


01 == 

го вольт-амперной Характер, 

Учим предельные значения назо теж 
п 

ор Поа ряжения 


Построение 
рактеристики для 
но соединенных 
висимость напряжения на в 
А ‚ выражает вольт-амперную характеристику уча 

т, е. двух последовательно соединенных нелине 
ментов. Как ее построить? 

Для этого нужно воспользов 

вательного соединения: 


вольт -амперной 
двух последо 
терморезисто 
ыводах АВ (рис. 5-2) 


ха 
ватель. 
ров. За. 
ОТ тока [ 
стка АВ, 
ИНЫХ эде: 


аться свойствами последо- 


напряжение на выводах АВ 
(рис. 5-2) равно сумме напряжений на участках АБ и БВ, 


или И = 07, -- 0.. В таком случае по вольт-амперным 
характеристикам терморезисторов Т/ и Т? (рис. 5-1) можно, 
например, при токе 1 мА определить общее напряжение на 
двух терморезисторах: 0, = (1 -- Оа». Точка а (рис. 5-1), 
абсцисса которой равна сумме абсцисс точек ау и а, принад- 
лежит суммарной вольт-амперной характеристике. Продол- . 
жая дальше складывать абсциссы точек 6; и 6, (при токе 
2 мА), в, ив, (при токе 4 мА) и т. д., получаем точки 6,16 
и т. д. суммарной вольт-амперной характеристики. КС. 
Итак, суммарная характеристика последоащи оа 
соединения может быть построена графическим и 
| напряжений на терморезисторах при одинаковых Ў окади 
По суммарной вольт-амперной р х8 е 
находим, что напряжение на участке АВ (рис. е Ш а 
нении тока от 1 до 8 мА изменяется в предела 
мального значения (7; до минимального (,: 


лИ=И5—И.=4,45 — 4= 0,45 В. 


Дополнительные вопросы к задаче 


ова 
1. Можно ли заменить посли ых 
ельно соединенные нелинейни 
! н; ( 
отивления одним э а 
В отивлением? Получив суммарную ааз е 
ую характеристику (Т/І -- 72), пра лето 
‘можно построить график зависимост 


| НИЛ ний ртр 


; 
ПН А току, 
10 


на с внутренним сопротив 
Хив обычный источник Т 
8 летовательно ВКЛЮҶе 
| АЮНЫ колебания Т0} 
Ход тй анне 


ЬН 
у Абзар. 1р) 


`. 5-1) можно, 
пряжение на 
| а (рис. 5-1); 
1 25, принад 
ке. Продол. 
ә (при токе 
точки 0,8 
КИ. 
вагпеЛен00 
сложение 
- токах. ! 
(рис. 5) 
И ИЗМЕ” 
т. макси” 


Е 


Я от тока для всего участка АВ (рис. 5-2), так же как 
ты было выполнено в задаче для терморезистора Т1. График 
23 изменение эквивалентного нелиней- 


ГАВ (00) характеризует 
то сопротивления, заменяющего два последовательно 


соединенных. 
График гав (1) можно построить и сложением ординат 


фиков Гт (Г) обоих терморезисторов. А 
9. Какой ток будет в цепи терморези- 
сторов, если участок АВ (рис. 5-2) присое- 
динить к выводам источника с напря- 
жением 4 В? 

По вольт-амперной характеристике (Т/ -- 72) на рис. 5-1 
можно не только определить напряжение на выводах 
участка АВ по заданному току, но и ток по заданному на- 
пряжению. В данном случае участок КМ характеристики 
почти параллелен оси тока, поэтому малейшие колебания 
напряжения источника около значения 4 В приведут к рез- 
ким изменениям тока в цепи (в пределах 5—7 мА). 

3. В каком режиме питания на участ- 
ке АВ будет стабилизированное напря- 
жение? Участок АВ (рис. 5-2) следует питать от источ- 
ника. с внутренним сопротивлением го > гдв, например 
подключив обычный источник питания с относительно боль- 
шим последовательно включенным ‘сопротивлением. При 
этом возможные колебания тока в цепи (участок КМ) очень 
мало скажутся на напряжении Илв, т. е. будет обеспечена 
высокая стабильность напряжения на участке АВ. 

Для стабилизации напряжения в цепях постоянного 
тока обычно применяют нелинейные элементы с вольг- 
амперными характеристиками, имеющими участки, приб- 
Лизительно параллельные оси тока (стабилитроны). 

4. Для каких целей применяются тер- 
морезисторы? Температурный коэффициент сопро- 
тивления у терморезисторов многих типов приблизительно 
В [0 раз больше, чем у металлов, и имеет отрицательный 
знак. Поэтому они широко применяются в устройствах 
для регулирования, измерения и компенсации влияния 
температуры. Так, у вольтметра с ростом температуры по- 
является погрешность вследствие увеличения сопротивле- 
ния его цепи (рамки и добавочного сопротивления). Заме- 
НИВ часть добавочного сопротивления вольтметра терморе- 
зистором, у которого с ростом температуры сопротивление 
Уменьшается, удается резко снизить (в 10—15 раз) темпера- 
турную погрешность вольтметра. 


гра 
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5-2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ 


| И НЕЛИНЕЙНОГО ЭЛЕМЕНТОВ ЕЙНОГО ло 
д 
> Условие задачи Сї 
Цель (рис. 5-5, а) сост Л 
де 0 ОИТ ИЗ последовательно в 3? 


, Е к 
› линейного сопротивления к. | 
га = 


, (С, Г 
0и. сел 
. уви ре 
- о и суше инен 
ие о ОЕ 
ЯР едьНО ан #8 П 
0 1082 В 
о Он ОИ Ки. 
п. МЕ" теј ист 
Зе Е практ на 
НО’ МЕТОД 
2) 0) М ем этот \ гу 
Рис. 5-5. Последовательное соединение линейного сопротивле. 55 б, мя котор 
ния и триода (а), схема замещения цепи (6): 96 0 =| 
„= ря 
= 115 кОм и участка АК (анод — катод) электронного Е 
триода. Ток цепи и он же анодный ток триода /, образут 20 И Е 
М между анодом и катодом напря р 1=— = 
жение (/, (анодное напряже Га 
ние). Между сеткой С и като: | 
дом ` К триода включена э. д. с. щи А18 ПОСТОЯННЫЕ Вели! 
Е; = 1 В, при которой вольт м уравнение прямой 
амперная характеристика (зави 
симость анодного тока Ја 0 № 
анодного напряжения а) опре стя а= 0 
НЭ (рис. 5-6); еш" 
7 0 20 зор в деляется графиком рис. у ОМ Ме т 
: Требуется: Р лоу, е Она З 
Рис. 5-6. Пересечение вольт- 1) определить ток Т,, напря м садаа У 
{ амперной характеристики не- к Тр 
р о а нагру- ея О, и м эле х а аму Ве 
и зочпой характеристикой, 2) заменить не; м ЛН“ ха № 1р х 
СА ент (триод) эквивалентны М и Мо 
Ка. - мент (триод) экві еса у де М 
? мейным участком и определить ток цепи та, 6 ат, 
щий напряжение (/, в пределах 140 170683 м 
968 : ка 
г Решение задачи М 
) Я к АК, | 


— 1. Метод решения. Заменив триод г к. 

И 25, а) нелинейным элементом НЭ, получим хате: 
ния заданной цепи (рис. 5-5, 6), состоящую мия НЭ 
го соединения линейного г, и нелине 


© Сопротивле. 


г (0). 


электронного 
а /, образует 
'тодом напря: 
зе напряже 
й Си като: 
эчена. 9. Д; с. 
орой вольт 
стика (зави 
ока Л 0 
Я СА) опре" 
Э (рис.5'0) 


7,, напря 


ный ЭЛ6 


Вольт-амперная характеристика НЭ из» 


Гл а |] 


сопротивлений. г 1 
бис. 5-6), а для линейного сопротивления 


вестна ( Ў та а 2 
Ве 115 кОм ее легко построить (дальше будет показано). 
ля решения данной задачи можно пол- 


Таким образом, 2 
воспользоваться известными методами, приведен- 


ностью В! 
ными в $ 5-1 (см. также дополнительный вопрос 1 этого пара 
графа). 

(уже изу- 


Зачем же здесь рассматривается аналогичная 
ченная) задача? В заданной цепи (рис 5-5) в отличие от 
предыдущей (рис. 5-2) один из элементов является линей- 
ным сопротивлением. Т 
практике и их расчет пре) 
того, и это главное, сущес 
чета последовательного со‹ 
ного элементов. Он ос 
нагрузочной характер 


распространены на 
інтерес. Кроме 
ростой метод рас- 
иного и нелиней- 
гак называемой 


Покажем этот метод на примере заданной цепи 
(рис. 5-5, б), для которой 
#1] [ / [ 
откуда 
А «Е. 
Обозначив постоянные величины ЕЁ, /7, аи 1/7 р 
получим уравнение прямой 
Г. =а— 0 


ЕС вается, имеем две зависимости для тока А от 
е; ряжения Ол: одна задана графиком НЭ (рис. 5-6) и опре- 
2 только свойствами нелинейного элемента (триода), 
орал веа:9з9м прямой ] а рО, и выражает 
о, И ‘из последовательно соединенных г, и ДЭ. 
рому Емен решение двух указанных зависимостей 
воряющие реа НЭ | 1, и напряжения (/,, удовлет- 
& тва! < 2 так У ЙСТ 

С пнен: С (триода), так и свойствам цепи 
р бо решение обычно выполняется графически, 
и из зависимостей уже задана графиком НЭ 

‚ Чтобы построить другой график (прямую), выбе- 


‘рем две харак а а 
откуда рактерные точки: а) /, = 0 или 0 = а= 00, 
а Е 
О, а рте 
89. 


а — 0:6). — 


а == 


с координатами О ЕЙ Е. т, т. е точ а= рО 
так, искомую п А А Р: Е /Г, КУН рис 5 
теристикой, мо Рямую, называемую Наг, 
с осями напр ЄМО построить по тоц 0304но ха 
2. Вы тия и тока (точки М ц Н г ее пед сеа 
с ление тока и е рис. 5-7 ия 2) 
Зависимостр ге пелнение К графику НЭ петро же о 
а а т.е, наг зочну у 
еа Есе 4. Определяется 0) = Е о характеристику (С га 
— 2.6 мА. = В, = 300/15.10 2,6 1077094 я 2 
. $ = ` = Е № 1 
1а йти 0и 
Ё, р „08 60 
004 77 
"а 206 я 
си 7 ВИС 
«ду. 0% б . 
| о т ве! 
0. # в. = км, 
0 м а оул /, 
З боз оотлтвуюцих ОЧ 


Рис. 5-7. Нагрузочная характе- 


У Рис. 5-8. Линеаризация 
ристика. 


участка ГД вольт-амперной 
характеристики ОГДА. 


Прямая МИ пересекает характеристику нелинейного 
элемента в точке РГ (рабочая точка), которая и является 
графическим решением двух рассмотренных зависимостей. 
Иначе говоря, точка РТ определяет единственно возможный 
режим цепи (рис. 5-5). 56 

Этот режим определяется током /, = 1,3 мА (рис. се 
ордината ОД точки РТ) и напряжением (/, = 160 В (рис. 2% 
абсцисса ОГ точки РТ). 

Напряжение на линейном сопротивлении 


И, = Е, — И, =300— 160 = 140 В 


определяется отрезком МГ (рис. 5-6). ет: 
Так как решение задачи найдено на истик, то ИС" 

ния вольт-ампёрной и нагрузочной ТЕР пересечений 

‘пользованный метод часто называют «методом 


эк" 
Э лемента 
3. Замена нелинейного э ком Це 


е пересече- 


алентным линейным учас 


дпа 008010 (те. 58) смещены 


Линеаризация 
вольт-амперной 
тики ОГЛА. 


г. нелинейного 
я И является 
зависимостей, 
О ВОЗМОЖНЫЙ 


-6, 
‚А (рис. С Р 


) В (рис. 


Й -амперной характе- 
ем участок вольт-амп 
кде всего найд : 
Прея подлежащий линеаризации. Для этого хааа 
КТЭ (рис. 5-6) перенесем на рис. 5-8 (кривая 


им участок ГД, соответствующий заданным (по 
и 0003 Кайо 


ю задачи) напряжениям Ол = 140 = 180 В. "Ж 
іо. заменим участок кривой ГД отрезком прямой Д 
Е = а-араметры последнего. В этих цел ях через точки Г 
7 Д проведем прямую 0.Ку и сместим ее 
Вало координат (прямая ОК). 
Все точки прямой ОК (рис 
имеют одинаковое отношение 0.115 
поэтому его можно найти для одной 
любой точки. Так, при /, мА имеем 
И, = 120 Ви 


г = 0.11, = 120/(2. 10-3) = 60 кОм. 


Следовательно, прямая ОК являет 
вольт-амперной хар є 
ного сопротивления г, = 60 кОм. 

Абсциссы соответствующи 
прямых ОК и 0,К; (р 
на постоянное напря? 
= 75 В, определяемое 
(рис. 5-8). Поэтому если пр 


нением (, = 7,/,, то прямая 


гие ( Е. характерис 


определяется урав- 


уравнением 


ИЛИ 


Последнему уравнению соответствует участок цепи АК 
рис. 5-9, который эквивалентен (в заданных условиях) участ- 
ку АК рис, 5-5, б 

Определим ток /, в цепи (рис. 5-5, 6), если вместо НЭ 
включен участок АК по рис. 5-9 При этом 
Е. 300 — 75 


= ВИ В _., ЧУН Е м 
а (115-260) 07 = 1,28 мА, 


результат очень близок к ранее найденному /, == 
== 1,3 мА, Погрешность менее 2% является весьма малой 
при графических расчетах. 

так, если нелинейный элемент работает на небольшом 
участке своей вольт-амперной характеристики и этот уча- 


9 


сток с известным 
и 2 прибли 
_ №0 линией, то НЭ мо ад 


ет б 
жет быть п е 
ред, 
ения эквивалентными, сопротивление ВА Т, 
г р 0:08 


Роены вольт-ауп 


теристика триода / (перенесена с 


прямая 2, явл 
тивления а 


Уравнению 1, 


= 


700 20 Е 


Рис. 5-11. Определение режима 
цепи из двух одинаковых не- 
линейных элементов” пересече- 
нием вольт-амперной характери-, 
стики .(/) и ее зеркального’ 
изображения (2): 


Рис. 5-10. Построение сум- 

марной вольт-амперной ха- 

рактеристики (5) сложением 

абсцисс характеристик ли- 

нейного сопротивления (2) и 
триода (1). 


яМОЙ 
== ./г. методами, показанными выше (при анализе пр 
ОК, рис. 5-8). №. 
Сложением абсцисс соответствующих и. е 
Ги прямой 2 получена кривая 3 (рис. 5-10), ЯВ ааа 
‚ зультирующей вольт-амперной характеристи 
: ния НЭ и г, (рис. 5-5, 6). по 
Воспользуемся кривой 3 (рис. - ) преде найден 
5 Е, = 300 В ток /, = 1,3 мА, который был ужер 
р А = ) 
_ для рассматриваемой цепи (рис. 5-5, 6). И. 
’ имеется ли ваи Мона чо 
рактеристиками солурга тив Л 
загрузочной? Предлагаем читателям о, нагру- 
5-10, что углы а = а = а, Т: БЕ 
диться по рис. ‚ что у 5.6) представл 
чная прямая 4 (перенесена сюда с ру! 5-6) пре ојвере 
обой зеркальное изображение прямой 20 1 


Е, = 


оси, проведенной через точку О == Ёз 


к 
сопре 


та тї 0. 
з а неЙНО 

| 0 ТЩ Я пят |. 
| Т кор 


. тои, М 
На ШИНИ, 
Мати методами мож 


и для расчета Пос 


нения ДВ 

ац к, Ч р а 
Кт 
хаа КЮ у 
мечи аар 
азаар 
уар 
ЕХ 
еа оо 


М МК № 
и В 
№ 


у 


ение режима 
наковых не 
ов` пересече- 
й характери, 
зеркального 
(2). 


лизе прямо! 


ть угол наклона на- 


Мах оп И еристики? В ряде случаев 
Пру оч Е о добным построением нагрузочной характери- 
19 ие. 5-10) или прямой 2 (рис. 5-10) по углу @ —= 
СТИКИ Г 
Ессе можно найти по 
а, М; 
ша= 1: = м," 


напряжения) и 


И [ — масштабы по осям абсцисс ( 
где Ми, Мі Е, дл, а 
‘ординат (тока) на рис. 5-10. В нашем случае выбраны ма 
табы: Му = 90 В (сми М; 10-3 


поэтому 


Е 103 = 1,28 и а= 5] 


Использование угла © для построения нагрузочной 
рактеристики особенно удобно в тех ях, когда отно- 
шение Е, /г. настолько велико, что точка Н (рис. 5-7) выхо- 
дит за пределы графика. 

Итак, в зависимости от лине! 
нагрузочную характеристику ‹ 
к оси тока, либо по току в р 
нелинейного элемента. 

4. Какими методами можно воспол 
зоваться для расчета последовател ъ- 
ного соединения двух нелине йных эл 
ментов? Если в цепи рис. ‹ иным 
элементом, то расчет цепи можно выполнить как методом 
сложения вольт-амперных характеристик (см. $ 5-1 и до- 
полнительный вопрос 1 этого параграфа), так и рассмотрен- 
НЫМ В этой задаче методом пересечений. Действительно, 
примем вольт-амперные характеристики обоих нелинейных 
Элементов одинаковыми и соответствующими графику НЭ 
(рие. 5-6). Перенеся этот график на рис. 5-11 (кривая /) 
И построив его зеркальное изображение относительно оси и, 
перемещенной в положение ММ, (кривая 2 на рис. 5-11), 
получим рабочую точку РТ (как пересечение кривых / 
и 2). Ордината точки РТ определяет ток рассматриваемой 
цепи / = 1,1 мА. Абсцисса точки РТ определит напряжение 
на первом нелинейном элементе. 

каких случаях целесообразно 
пользоваться методом сложения ха. 
рактеристик? Если в нелинейной цепи с последова- 
тельным соединением элементов не задана э. д, с, источника 


сопротивления г, 
бо по углу наклона 
короткого замыкания 


б заменить г, нелине 


питания, как это, напри 
Мер, имело 
нение метода пересечений ве р 
А строе решение задачи дает м 
характеристик. 


етод 


роти на. 
еобразовать нелинеў Вленне 
Й У телин 7 
нейную, для которой еиную 


м 
ной характеристики НЭ 
нужно заранее знать рабочи 


й участок Характеристики 
либо разделить ее на неск Е Г 


олько линейных отрезков, 

В, действ}. 

и катодом триодӣ? 
называемых управляемых 

НЭ. Он имеет две цепи: выходную (с током /,) и управляю- 


щую (между сеткой — катодом с э. д. с. Е,). Выходная 
или основная цепь имеет различные вольт-амперные харак 
теристики в зависимости от управляющей э. д. с. Е.. В за: 
даче использованы реальный триод типа 6Н?П, для кото 
рого имеется (в справочниках) семейство Выхода 
амперных характеристик для различных Е,. Выбрана 

из характеристик при Е, = І В. 


5-3. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ 
И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


н Условие задачи 
= 600мА 


В цепь (рис. 5-12) с номинальным током / = и элемент 


НЫ 
включены соединенные параллельно нелине 


инение 
Рис. 5-12. Параллельное обелиней" 
линейного сопротивления и А 
пого элемента (бар 


характеристикой 1,00 


) с вольт-амперной 50 Ом, Определить 


) и линейное сопротивление г = 


Решение. ЗаДаЧИ 


Построение сума) 
а ратерд стрд, 
тети 

хр ЕТО 


› Дейс твр 
аж о РИО 
Управляеуы; 
1,) и управляю 
с). Выходная 
‚мперные харак 
Де. Ве. ВВ 
42, для кото" 
ЫХОДНЫХ ВОЛЬТ 
Выбрана од98 


:ЙНЫХ 


нения. напряжения На бареттере при колеба- 


: ме н 0 о 
‚пределы и тока цепи / на (—20 = +10) % номинальног 
А ниях общего 
Значения: 
и 
2 4 6 8 ГГА 12 8 
Рис. 5-13. Построение суммарной вольт-амперной 
характеристики (0в;) сложением ординат характе- 


барет- 


ристик линейного сопротивления (Оа) и 


тера (063). 


Решение. задачи 


В Построение су ммарной вольт-ам- 
перной характеристики. Для последователь- 
ного соединения нелинейных элементов ($ 5-1) суммарная 
вольт-амперная характеристика была построена по условию 
равенства общего напряжения сумме напряжений на нели- 
нейных элементах, т.е. И, = Оа + Ил» (рис. 5-1). Этот 
же метод использован в $ 5-2 (дополнительный вопрос 1) 
для последовательного соединения нелинейного и линей- 
ного элементов. 

При параллельном соединении, очевидно, можно полу- 
чить общую вольт-амперную характеристику по условию 
равенства общего тока и суммы токов ветвей, т. е. в нашем 
случае (рис, 5-13) Г = Іс -+ [.,. 

Построим сначала вольт-амперную характеристику со- 
противления г, проведя прямую /, (И) из начала коорди- 
нат (рис. 5-13), например через точку а, с координатами 
О, = 10 Ви /,, = 07/7 = 10/50 = 0,2 А = 200 мА. 

щая вольт-амперная характеристика / (“на рис. 5-13 
получена сложением ординат (токов) кривых /, (И) и 
16 (0 при одинаковых абсциссах (напряженнях). 
рео топле А 

рдинат точки б; и точки аз (/,з = 


7. 7 


= [63 ЕЕ 1,3). 
81 Ос лене пределов изменен 
напряжения на бареттере, Ток цепи 
вх няется (по условию задачи) от и 1 

Б — 0,8600 = 480 мА до /, = 1,1. 0, = 1,1 
или на Д/ = / — 1, = 660 — 480 = 180 | 
на рис. 5-13 /1, Г и АГ, найдем, используя характ 
Г (0), пределы изменения напряжения ЛИ = (7 


2 
= 11,6 — 5,6 = 6В. 


Аналогичным образом построены ок 


2 


Я 
Измеў 
1 == 0,8 Г 
: 600 = 


1 = 


Дополнительные вопросы к задаче 


н 

Е 7 Как решить обратную задачу: по 
Не заданному напряжению И определить 
Я общий 


ток /? На первый взгляд может показаться, 
что обратная задача решается так; 


же построением суммарной 

вольт-амперной характеристики Г (0) (рис. 5-13), по кото- 
рой, имея заданное (7 или АО, определим искомое 7 или АГ. 
Хотя такой путь решения и возможен, но он сложен, так 
как нет необходимости (для обратной задачи) строить сум: 
марную Вольт-амперную характеристику. Действительно, 
100) заданному (7 и Характеристике [6 (0) определяем ток 
бареттера /,; а по 


закону Ома — ток в сопротивлении 1 = 
= (0/7. Затем находим об 


р. щий ток Г = + Г 

: пак, суммарная вольт-а мпе, арақ - 

| т 7 Ж т па 

м рная характеристика 
соединения нели 


линейных элементов необходима 
итании от источника тока. 


т0 ее расчет ие ается от источника напряже- 
ь 5 Л НО выполни р 
ной характе ристуки. ть без построения суммар 

Лу 


ания цепи (см. преды- 
0703 (0) соединенных эле- 
С, 5-12 состояла Из трех 


е 
) присое 


расчет полн яется 


т 
рис 


епи вы т 
ки. ^ без 


с 
ику на 
5 Построен а 


ия сумм 


ёристиқу | 


та ‚ 5:3 
к 

итерную хара 

апряжение 


Е 


) : Я & ерная характе истика германиевого выпрямителя — 
в у. 7 Вольт ампер х р 1 рма! 


г 5-2. Построить график зависимо- { 
чении задана табл. 5-2. | Ў 
е 1 з. өф Ы! \ к прямом АЕН выпрямителя от напряжения (по четырем заданным у 
0 © 1] сти сопротивл 
МА у 


РЭ 
" от - Таблица 5-2 
ар: 05 | р аблиц 


Ы, Пв 0,5 | 1,0 | 1,5 | 1,8 
[ — 
к 
Задач и. | 77 95 | [20 | 175 
Ую 


З 
О 0 дац з о 
Пре 0 64. Два стабилнтрона, вольт-амперные характеристики которых 
Д Може Дел заданы табл. 5-3, включены последовательно. Постронть общую Е 
0 харак ‹у двух стабилитронов и определить общее 

строение Казат амперную характеристику для двух стабилитрон р 


Ме К х О на выводах при токе 18 мА. 
(рис. 5-13) лаа напряжение { 5 т 
[МИ е Таблица 5- 
СКОмое / Или 41 1 
Сложен ла З = х 
] 1 10 15 20 25 30 
адачи) стронть оь ж мА 5 | | 
‘у. Действительн ИЕ 
определяем" О, В | 74,5 74,6 | 74,8 | 75,1 | 75,5 76,0 і 
›противленин /.= К 
; 1, | и, 
6 т 1. г ив 146,4 1465 | 1467 147,0 147,4 М0 | 
зактерислика 11 | | 
217106. необходим И 


попочника Ока.) ^ 65. Построить зависимость общего сопротивления от тока двух 


Ника НИР |} Последовательно включенных стабилитронов из предыдущей задачи. 
05 сумМаГ: 66. Двухэлектродная лампа с вольт-амперной характеристикой, 
прения у | заданной в табл. 5-4, и линейное сопротивление г = 4 кОм присоеди- 


Я нены последовательно к источнику питания с напряжением 200 В 
Определить ток лампы, 


Таблица 5-4 


67. К цепи из последовательно включенных фотоэлемента и 
тивления г — 10 МОм подведено напряжение (7 
амперная характеристика фотоэлемента задана в табл. 
ТОК В цепи и напряжения на сопротивлении и фотоэле 


4 Зайчик М; Юю. 


АУ айй 


1, мкА 


Я 68. В условиях предыду 


щей задачи оп е 
е 
нагрузочной характеристики к оси тока, р бы наклона 
Я Фф: «сштабы ос 
` М, = 3 мкА/см и оси о. Ока? 
Му = 75 Вим. хеш 


69. В Условиях задачи 67 " 
делить пределы колебаний на т 
ния на фотоэлементе при о 
сопротивления г на 2909. Е 


От источника с нап 


Иа 
Е Ряжениец | мос [2 
О = 300 В питаются последовательно п ри тке ин 
включенные сопротивление г 10 кОм го уно ШС е) 
5 и трехэлектродная лампа 6Н8, В ка. И тте С реке! 
ких пределах изменяются ток в цепи ПИ т 


и напряжение на лампе при измене: 

2 100 200 8 нин сопротивления г Я пределах 

Рис. 5-14.. Вольт-амперная ==20%. Вольт-амперная характеристи: 

характеристика триода 6Н8. Ка панх задана графиком рис. 5-14, 

. Лампа накаливания, вольт- 

амперная характеристика которой 

задана (табл. 5-6), подключена последовательно с реостатом к источ- О О ———— 

нику питания с напряжением И = 120 В. На какое значение солро» _ 

тивления следует установить реостат, чтобы напряжение на’ лампе 
составляло 75 В? 


СА 
Таблица 56 


а типа 0,3517 


бареттер и= 
72. Вольт-амперная характеристика и 10 = 
приведена на рис. 5-15. Спрямив участок характеристики при эа ӯ 


ение ли 
== 32 В, определить: эквивалентные Э. д. с. и солротнвя Е 
схемы замещения бареттера в заданном. режиме р атак 
правления тока ветви`и эквивалентной э. д. ©, 0 
р 3. Бареттер с вольт-амперной о г зию; 
а противление г = 80 Ом соединен ) всея 
на а {/ — 16 В. Определить токи 


предела 
ная характернсти, 
афиком рис. 5.4 


аливания, воль 
јистика, которой 
еостатом! к исток 
. значение солро 
жение на ламе 


Таблица 5) 


вольт-амперные 
2и 1 рис. 
рную характе 


и бареттер, 
кривыми 


терморезистор 
хую вольт-ампе 


. тветственно 
< аны соотв - 
А Построить суммар 
ле. Е 


Ранения. 


200 


100 
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16 24 В 

рис. 5-15. Вольт-амперная 

характеристика бареттера 
типа 0,3Б-1-7-35 


цепи в з 


15: Последовательно с нелинейным 
1,15 


ІИТЬ 


характеристики 
5-16, соединены 


адаче 


ток в цепи 


ристику 


74 


включили линейное сопротивление л 
И напряжения на нелинейном учас” и на « ении, если вся 
цепь питается от источника с напряжением 10 В. 
5-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 5 
63, 
О, В | 0,5 1,0 | 1,5 | 1,8 
| | 
г] Т7 - 
ГО | 65 40 | 19,5 | 6,55 
64. 221,9 В 278 
1, мА 5 | 10 15 | 20 25 | 30 
| 3 
и, в | 220,9 | 221,1 221,5 | 222,1 229,9 | 293,9 
65. 
1, мА 5 10 15 20 оқ 
о «о 30 
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2, 14,8 и 8,92 | 746 
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992355 


Ом; согласно; 
00 мА; 480 МА. 
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Е 
в 


6 
75. 2,04 д; 7,5 В;.2,5 В. 


Глава шестая 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ постоянного ТОКА. 
МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 


6-1. ПРОВОДНИК С током в ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ 
ПОЛЕ 


Условие задачи 


Между полюсами постоянного магнита (рне. 6-1) поме 
щена прямоугольная рамка абвга, которая может свободно 
вращаться вокруг оси ОО,. Ток в цепи рамки /=5 А. 
Определить силы (и их наг 
правление), действующие 
на стороны рамки в ее на- 
чальном положении, показ 
занном на рисунке, и в КОЗ 
нечном положении (после 
поворота рамки). Вычис- 
лить работу, совершаемую 
при перемещении рамки ИЗ 
начального в конечное по* 
ложение и при повороте 


(6-15 Рамка с током в одно- 
родном магнитном поле, 


| кция ме 

А м В ума 10" Ге (гаусс), 
он рамки аб = вг = 30 мм = 0,03 ми 42 

и = 0,020 м, Р 


А-1 „аф А 
рой в, 4 


я 


и 
| 2 0 р. 
иб к 81000 

Ў? ші! 


д · 
а івы расоматривак 


елат ео ОднОроднОСТ 


Пена ликаци {у © ув 
МО Же зр, 


о 
а "ету Т 


жду полюсами и 


О ТОКА. 


ИАГНИТНОМ 


тс. `6-1) поме 
жет свободно 
ки /=5 А 
лы (и их на? | 
ействующие 


Решение задачи 


магнитного пот 
ля характеризуют маг- 
ожно опреде- 


ли- 


ое действие 
ствие магнитного по 
Магнитную индукцию Вм 
Е, действующей на проводник д 
асположить пер- 


в! СИЛ ов х 
‚ Силовое деис] 
й индукциеи, 


9: | 
А ТЬ например, по силе 


] с током [. Если проводник с током р 
икулярно магнитным линиям, ТО 


В=Е/И. (6-1) 


ой 
пенд 


Магнитная индукция — векторная величина; формула 
(6-1) выражает только численное значение этого вектора. 
Вектор В направлен по касательной к магнитной линии, 
‘проходящей через данную точку поля. В нашем случае 
(рис. 6-1) векторы магнитной индукции направлены вдоль 
магнитных линий. (Для магнитного поля прямолинейного 
проводника с током направления векторов магнитной ин- 
дукции показаны на рис. 6-6.) 

Почему в условии задачи задано только одно значение 
магнитной индукции? 

Характерной особенностью рассматриваемого в задаче 
магнитного поля является его однородность. Это значит, 
Что во всех точках между полюсами № и 5 магнита (рис. 6-1) 
ая индукция имеет одно и то же значение и ее век- 
араллельны (здесь не учитывается искажение поля 
у и полюсов магнита). ў 
Е ооо 
ов ора ромагнитной силой и 
аю р д, который расположен перпендику- 

та линиям (аб или вг на рис, 6-1). 

НИТНЫМ ее М под углом 
2 ма ая сила 


Е = ВИ т 9, (6-2) 


тле © — уг 
А ол между направлениями векторе ‹ 
М проодни. у ре я вектора В и тока 7 
ление вектора силы определяется по «правилу 
»: если расположить лау ра : 
охи т ладонь левой руки так 
р магнитной индукции вхо; ь 
МЫ К ходил в нее, а четыре 
тальца совпадали с напра { а 
еа К аправлением тока в п 
огнутый большой г те 
силы, дей р 'алец, укажет напра 
и, действующей на провод, н ет ЧАПАЕВ 


В соответствии с этим правилом на оС 
векторы сил РдБ и Ёьг, действующие соответствен 
провода аб и вг прямоугольной рамки абвга (рис, 6-1), 24 

2 Вычисление сил, ДеИствующиқ н. 
рамку. Рамка состоит из четырех проводов (аб, бв, есй 
га на рис. 6-1). В начальном положении ра 


МКИ На стороны а 
и бв, расположенные вдоль магнитных линий (рис, 6-2) 
рй 


рис. 6-2, р. 


Рон, ‚ 
НО п 


м ро 
| —.- го 
а) л шаю 
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> — — низ! 
— е ВПС 
Е] 5254-04 5 пол 
Е Е вук 
я = Е НИТ 
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74 
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Нит 
Рис. 6-2. Три положения рамки (/, 17, 111) при ее (ри 
вращении силами магнитного поля. НЫ 
а — вид спереди; б — вид сверху. Ин; 
Я о А Ф 
силы не действуют, так как Л = Је == ГВ. ш О 
= 0 (рис. 6-2, б). На две другие стороны рамки (рис. 6-9, а) 
действуют силы 
Рав = Евг = Вст 90° =5.0,2.0,03.1—0,03 Н. А 
В системе единиц СИ сила измеряется в ньютонах, при 
этом 1 Н = 0,102 кгс. 
Силы Рль и Евг (рис. 6-2, а) повернут рамку из положе- 
Ния / в положение /// (на 90°). П 
Как повлияет поворот рамки на действующие силы? М 
я При заданных условиях в формуле для нда (6-2) только М 
ОДНА величина — угол о; зависит от положения проводов 
рамки. Так, для стор 


он аг и ба угол сг возрастает при пово- 
роте рамки и в положении /// (рис. 6-2, 6) с = 90°. ри} 
этом силы, действующие на стороны аг и бв, достигают 
максимального значения; 

а 


маке == ЛВ макс == /В/аг 5іп 90? = 5. 0,2. 0,02. 1 0,02 Н. 


ги Ёвв, направления которых (в соответствии 
левой руки) совпадают с осью ОО, (рис. 6-1 и 
рамку и не создают вращающего 


ом 
БКО растя гивают 


оны аб и вг при всех положения Хора ра о 
ся перпендикулярно НИНЕ а Е Е е 
поэтому СИЛЫ Ед И Евг Я ИХ Лаправдни г зма 
В положении Ш (рис. 6-2, а) эти силы только растягивают 

Г 
В ычисление работы сил магнитно- 
го ПОЛЯ. Силы магнитного поля, вращая рамку, сове 
шают работу А = ГАФ, где ( 
изменение магнитного потока Ф 
низывающего рамку, при ее повор 
в положение [11 (рис. 6-2). Для однородного магнит 
поля магнитный поток через площадку, р 
ную магнитным линиям, определяется про! 
нитной индукции В и площади $, т.е. магнитны 
постоянного магнита Ф В. 

В нашем случае (рис. 6-1) плоскость рамки 
параллельна магнитным линиям и прони зывающий ее маг- 
натный поток равен нулю. В вертикальном положении 
(рис. 6-2, а, положение ///) рамку пронизывает максималь- 
ный магнитный поток, равный произведению магнитной 
индукции на площадь рамки, т. е. 


Ф=В$ = В (аг) (вг) =0,2.0,02.0,03 = 1,2. 10-4 Вб (вебер) 
П В6=1 В.с= 103 Мкс (максвелл)]. 


магі 


из положе+ 


Так как в нашем случае изменение магнитного потока 
АФ = Ф, то 


А=ГАФ=5. 1,2. 104 =6. 10-* Дж. 


4. Вычисление работы, совершаемой 
при повороте рамки на 360°. Если начать вра- 
щение рамки из положения 1 (рис. 6-3, а) по направле- 
нию движения часовой стрелки, то в пределах первой 
половины оборота придется преодолевать электромагнитные 
силы Едв и Евг, создающие встречный вращающий момент. 
Поэтому первый полуоборот может быть выполнен, напри- 
мер, силами внешнего двигателя, который будет преодоле- 
вать электромагнитные силы. 

7 26209 полуоборот рамки, начинающийся от положения 
. › б), совершается силами магнитного поля Ёдв 
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и Евг, работа которых А — ТАФ проп 
чению магнитного поля АФ, Но в на 
в его конце (положения 4 и 77, 
одинаковый магнитный поток Ф 


поэтому уместно спросить: откуда 
потока? 


Орционад 


Ьна 
чале 


КУ прон 
постоянного 


а] 0) 
Рис. 6-3. Поворот рамки на угол 360° по часовой стрелке, 
а — из положения / на угол 180° ив сил поля; б— из положе- 
ния 4 на 180 ми поля. 


Ответить на этот вопрос можно, если учесть знак магнит- 
ного потока, пронизывающего рамку. 

Для определения знака магни 
‘правилом буравчика»: если 
совпадает с вращательн 
Зика, а направ 


тного потока пользуются 
направление тока в рамке 


Ым движением рукоятки бурав- 
ление пронизывающего рамку потока — 


6 д 
М 15 5 
№ Налдаёляо- 
ая оса 
буребуина 
Я Ҹ 
4 


Рис. 6.4. Направле 
ПОЛЯ и пол 


ние магнитных линий внешнего 
я рамки для двух ее положений, 

с поступательным движением буравчика, то Магнитный 
поток считается положительным. 

Я 


Увел 
полуд у 
рис. 6-4) рамку по но 

У 
0 Нита 
берется При ращени, 


положение 7 
оток, пронизывающий р 


амку, 
Магнит- 
ается отрицательным, Как, например 
4). 


» В по- 
2104 


ет иметь в виду, что так определяется знак только 
по отношению к рамке магнитного потока, созда- 
ависимо от тока в рамке, т, е. в нашем случае 


следу 
внешнего В 
не: л) л з 

раем Го р постоянного магнита. Собственный. магнитный 


т создаваемый током рамки, всегда направлен в соот- 


ОК 5 у Е 
И ии с правилом буравчика. Этот магнитный поток ие 
ет я 


дет никакого вращающего момента рамки, 
6 ким образом, приращение потока АФ = Ф — (—%) 
_20=2:1,2:10 я 2.4. 10-* Вб, работа сил поля А 
Е ПАФ = 5. 2,4. 10“ Дж Такую же работу долж овер- 
шить внешний двигатель за первым полуоб рот | | 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Что произойдет с силами, дк 
ющими на стороны рамк рия, ВО 
изменить направлени‹ ока? Направ 


сил Рави Евг изменятся на обратные, и рамка пове] 
на угол 90° в обратную сторону. Направление сил 

Елг останется прежним, так как измен е тол 
правление тока; но и расположение провод 


относительно магнитных линий из-за вращения рамки в об 
ратном направлении. 
2. Почему лектромагнитные силы 


стремятся растянуть рамку? Силы магнит- 
ного поля, действующие на рамку стоком, совершают работу 
А = ТАФ, если увеличивается на АФ положительный по: 
ток Ф, пронизывающий рамку. Поэтому в рассматриваемой 
задаче электромагнитные силы повертывают рамку перпен- 
дикулярно магнитным линиям и стремятся растянуть ее, 
чтобы положительный магнитный поток через рам! ве- 
ЛИЧИЛСЯ. 

Итак, контур с током стремита я занять в магнитном 
поле такое положение и так изменить свою форму, чтобы 
пронизывающий поток имел максимальное значение 

3. Может ли рамка с током находит 
ея в таком положении, при котором ‹ 
лы поля буд ут ее сжи мать, а не раст 
гивать? Если в положении /// (рис. 6-2) изменить наз 
правление тока в рамке, то электромагнитные силы, дей- 
ствующие па все стороны рамки, ‘будут направлены внутрь, 
стремясь се сжать. Это, на первый взгляд, противоречит 
положению теории. Шо поток, пронизывающий рамку по 
правилу буравчика, отрицательный, и силы поля стремятся 
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его уменьшить. Поэтому такое положение 
чиво: малейшее отклонение от не Й 
Ведет к повороту рамки на 180°. 
положительный и си) 
4. Гденап р 
ки с током в магнитно 
НИЯ ТОКОВ И напряжений Б 
пользуются магнитоэлектрическими а 
метрами, принцип действия которы 
действии рамки с током (изме 
постоянного магнита, П 


актике при 
М поле? 


Мперметрами 
Х основан на ъз им, 
ряемым) и магн; 


ІТНОГО Поля 
Т рикрепляя к оси рамки пружину 
противодействующую ее вращению, МОЖНО получить угол 
поворота рамки, пропорциональный измеряемому ТОКУ. 
Этот же принцип пол У устройства электри. 
ческих двигателей. рассматривается в гл, 9, 


тожен в основ 
Их применение 


6-2. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРЯМОГО ПРОВОДА С ТОКОМ 
Условие задачи 
По прямолинейному ПІ 
ХОДИТ ток / = 935 А. 
Вычислить магнитную индук 
мую:отрезком провода АБ дли 


›оводу диаметром 4 = | см про- 


цию в точке М, создавае- 
ной / = | м (рис. 6-5). Точ- 


и =. 
у 2543 \ 

М / > ИА 
Аі АТ Ев, 
< у / 

АА 
ЫЗ ==, 
——— 4 
бз 
Рис. 6-5, Прямоли- Рис. 6-6; Магнитные ли- 
нейный провод с то- нии, векторы магнитной 
ком, 


индукции и напряженно. 
сти поля прямолинейного 
провода с током, 


ка /М удалена на одинаковые расстояния от концов отрезка, 

а от его, середины — на расстояние Км = 50 сем — ОБЕ 
остроить график изменения напряженности поля н магнит 

Ной индукции внутри и вне провода. 
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іа: 


Решение задачи 


Магнитная индукция и напряжен- 
оа поля прямого прово 11а © око 


я отличие от рассмотренного в преды т даче о 
В о поля постоянного магнита магнитное поле п] а 
стоком неоднородно, так как модули и напра - 
ов магнитной индукции неодинаковы в р: х 
поля (рис. 6-6). 1 

Для длинного прямолинейного провода І 
в вакууме, магнитная инду тя какой-лио е 
провода прямо пропорциональн о 
пропорциональна расстоянию точки о 

В Цо 5-7 } 
“ЛК 
где ро — магнитная постоянная. Она ха ГНИТ- 
ное поле в вакууме и зависит еличин, 
входящих в формулу (6-3). В системе едит И 
ро = 47 · 10-7 Ом. с/м 47-105? І 
Направление магн олинейног‹ 
рағ 


вода (рис. 6-6), по касательным к 
торы В, определяется по вилу буравчика. 
Для магнитного поля в какой-либо среде (не в в: 


ме) 
следует учитывать усиление или ослабление поля рассма- 
триваемой средой. В этом случае формула (6-3) принимает 
ВИД: 


1 1 - 
В = разр = Моэдр* (6-4) 

В формуле (6-4) абсолютная магнитная проницаемость 
ра учитывает влияние‹среды на магнитную индукцию, а маг- 
нитная проницаемость р ш. /м показывает, во сколько раз 
абсолютная магнитная проницаемость данной среды больше 
или меньше магнитной постоянной, 

При практических расчетах для всех неферромагнитных 
сред можно принимать |а Ш И пользоваться формулой 
(6-3). Расчет полей в ферромагнитной среде рассмотрен 
в9 6-4 и 6-5. 

Шри расчетах магнитных полей пользуются еще напря- 
женностью магнитного поля Н = В/\. Для прямолиней- 
вого провода напряженность поля вне провода 


/ 
Нор. 


но поле блин ОА 

Вода, где оно наиболее интенсивно, ро. 

Можно ли пользоваться формулой (6-3) для определ 

НИЯ магнитной индукции в точке М, создаваемой отрезко 

5 провода (рис. 6-5)2 

оскольку расстояние Ки == 0,5 м соизмеримо с ЛИ 

ной = | м, то применить формулу (6-3) нельзя, а следует 
пользоваться законом 
Био — Савара, в ко- 


тором учитываются 


1210029 000 От 
а) 
Рис. 6-7. К. расчету 


Рис. 6-8. График изменения напря- 
женности поля и магнитной индук- 
ции внутри и вне провода, 


роводника с током. 


по формуле (6-6). 


длина и форма п Для прямолинейного 
проводника произвольной длины / (рис. 6-7) по закону 


Био — Савара магнитная индукция в точке М 
д0! 6- 
Ви == Т. (соѕ В, 4 соѕ В»), (6 6) 
где В; и В, — Углы, показанные на рис. 6-7. 
Легко заметить, что при Юм < [1 можно принять В, = 
— Ва = О и соѕ В, — со; В» = 1; при этом формулы (6-6) 
и (6-3) окажутся тох 


магнитной индукцийн 
и напряженности в точке М (рис. 6-5). Прежде 

5 Вии соѕ В,, входящие в Формулу (6-6) 
В нашем случае Км = 1/2 (рис. 7-7), поэтому соз В, = 
== соѕ В, = соѕ 45° — 0,707. По формуле (6-6) 


Ви=4л.10 ‘41 052:0,707=6,65. 10 ® 


стр 


РОТЕ про м 


яженность магнитного поля в точке М 


Напр р т 
М 6,65. 10-° 53 Ал 
=—— т А/м 
Нм — о 4л. 10 . 

3, осо графика И генения 
апряженности ПОЛЯ ВН ЕТ е ? 
та. Интересно рассмотреть изме напр; : 
поля вблизи отрезка провода или поля длинного 
нейного провода. Вне провода п ормуле (6-5) 

Н э 

Определяя Н для нескольк! тений Ё абл. 6-1}, 
строим по точкам график А (№) (рис. 6-8,а). 

-] 

К, м | 0,005 | 0 
Н, им 7500 | 3750 


Ордината точки /7 на график‹ 
пряженность поля / на поверхности провода (прі 
=0,005 м). Соединяя начало координат с точкой /7, полу- 
чаем прямую ОП (пунктир на рис. 6-8, а), выражающую 
зависимость Н (А) внутри провода, где напряженность поля 
Изменяется прямо пропорционально расстоянию точки от 
оси провода. 

Действительно, проведя окружность радиусом А внутри 
провода (рис. 6-8, 6), по закону полного тока получим: 


Г А 
/ 


Н.Ю = [5, (6-7) 


где 15 — часть тока /, проходящая по сечению провода 
внутри окружности радиусом №. Уравнение (6-7) выражает 
равенство магнитного напряжения по замкнутому контуру 
Радиуса К току, охваченному этим контуром (в данном слу- 
чае току Г). 

Введем понятие о плотности тока 
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где 5 — площадь поперечного сечени 


я провода, Т Е а 

Тог К, И 

записать, что /5 = блЮ? и внутри провода Н лр Мо е он 

ИЛИ р = 0 ба 

л 6 у 

Н = р =, ш 

: | нож 

И Г 

т, е, увеличивается пропорционально расстоянию точку И у 

оси провода. ДИТ 

Полученный график (рис. 6-8, а) выражает Зависимость | поля 

В (К), так как В = ШН. коба 

неф’ 

Дополнительные вопросы к задаче не! 

|, ЖА @м ределить напр авление век. рич 

тора магнитной инд укции, создаваа рез: 

мой токами участков изогн Ут ого про- кар 

вода (рис. 6-9)? Для определения магнитной индукции 

В точке М (рис. 6-9), лежащей в одной плоскости $ с двумя ж ‹ 

прямолинейными участками /и ? провода стоком Г, вначале все 

Вет 

от 

ка 

на 

В 

2 В“ 

От 

н; 

т: 

Рис. 6-9. Векторы магнитной Рис. 6-10. Одиночный н 

индукции от участков криво- провод, окруженный т 

линейного провода, стальным кольцом. 

с 

опускаем из точки М перпендикуляры МО, и МО, на оси А 

| Участков провода. Затем, рассматривая МО, и МО, как | 
радиусы магнитных линий 


‚ проходящих через точку М, 
определяем по правилу буравиика направления векторов 
индукции В, и В, создаваемых токами соответствующих 
участков провода, Векторы В, и В, совпадают по направле- 
ВКО ТОЛЬКО в том случае, ебли Чочка АХ лежит в одной 
плоскости с участками провода. 

© Какие ‘изменения Провод у в 
магнитном поле, если на прямолнио л 
ный провод надеть стальное Кольцо 
Толщиной Л (рис. 6-10)? Вне кольца магнитн 


Ое поле . 
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зумя 
чале 


В кольце напряженность магнитного поля 
ШЕ ней (Н. = 1/27), а магнитная индукция 
ый поток резко возрастут, так как абсолютная 

НИТЬ 2 т Зная сорт стали 
ы ттая проницаемость стали р по. Зная сој ли, 
маги н его значение магнитной проницаемо. 

найти для 
ОЖНО Рс. 


при данной 
пвдукцию, в сталь! 

Таким своиством 
поля обладают только ферромагі 
кобальт, никель и их сплавы). Е‹ 
неферромаге итного материал ИНД 
не изменится. 

Здесь предполагалось, 
рично относительно оси п 
резает магнитных линий. Еслі 
картина поля и его нг 

3. Как определ 
жение для конту 


е = 
< < 


Я И ВЫЧИСЛИТЬ М 


напряженности ПОЛЯ 
стальном кольце. 


ачительного усиления ма 


всего заметим, что векторы М 
векторы напряженности по. ея 

отрезках БВ и АГ, перпендик} тре К 
как отрезки БВ и АГ располагаются по радиусам, а векторы 


напряженности поля — по касательным к окружностям. 
В таком случае проекции векторов Н на отрезки АГ и БВ 
равны нулю. Магнитное напряжение на каждом из этих 
отрезков, определяемое произведением проекции вектора 
напряженности на направление отрезка и длины отрезка, 
также равно нулю. 

На участках АБ и ВГ, совпадающих с магнитными ли- 
Ниями, векторы напряженности поля направлены по каса- 
тельным во’ всех точках, т.е. проекции векторов равны 
самим векторам и имеют постоянное значение Н; на участке 

Би Н, на участке ГВ. Поэтому магнитные напряжения 
равны: 
И =, (АБ); О, = Н, (ЕВ). 


Поскольку напряженности поля Н; и Н, обратно про- 
порциональны расстояниям от оси провода, а длины ду 
окружности АБ и ГВ прямо пропорциональны этим рас- 
стояниям, то (7,1 = (/,. 

При составлёнии алгебраической суммы магнитных на- 
пряжений по контуру АБВГА следует (7, взять со знаком 
плюс, аз. со знаком минус, так как направление вектора 
Н в любой точке участка АБ совпадает с направлением 


ШІ 


обхода, а направление вектора Н, на 


Участке ГВ 
положно направлению обхода. Таким образо 


р М, матов 4 
Шр напряжение по замкнутому контуру АБВГА к. 


равно Қ 
И Такого результата и следовало ожидать, Пове хул, ком 
ВЫ ограниченная контуром АБВГА, не пронизывается тока м 
Н 1-е. ПОЛНЫЙ ТОК ЭТОГО контура равен нулю и в со с. Д Р 
Е с законом полного тока и магнитное напряжение По КОнту К 
равно нулю, 7 В 
я нит 
| 6-3. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НЕСКОЛЬКИХ ПРОВОДОВ С ТОКАМИ “1 
Нот 
Условие задачи 07 
} По дву хпроводной воздушной линии с расстоянием между І 
| проводами а 100 мм = 01 м проходит ток 1 = Т = 
| . = 285 А (рис. 6-1 1). Вычислить напряженность магнитного 
4 
| Рис. 6-11. Векторы маг- 
} НИТНОЙ индукций и элек- 
| Г. тромагнитных сил двух- 
у 7 проводной линии с током, 
| 2 
| А 
|| поля в точках М и К (АМ — К, = АК = Ю, = 5см = 
| = 0,05 м), а также силу взаимодействия проводов при корот- 
| ком замыкании в сети, если ток при этом возрастет в. 10 раз. Хх 
| Построить график изменения напряженности поля вдоль 
прямой ГА, соединяющей оси проводов. 


Решение задачи 


5 
278160, 00р 
АА р = 005-2:100..Аум. 
Вектор Ни» (рис, 
тельной к окружно 


12 


6-12, а) направим из точки м 
сти — магнитной линни А 14, 
~~~ 


ты д равен Р. Направление вектора Мм. найдем по 
т которо" буравчика. 
Уд 19 С определим напряженность поля, создаваемую 
10 а 
сй током провода 
= = 19) \ 1 
ый | Нм "610-008 
Уру 
| Вектор Нм: направим из точки М по касательной к мат 
| НиТНОй ЛИНИИ Г.Г»; он составляет прямой угол с радиусом 
и В. Результирующий (от двух проводов) вектор напряжен 
и магнитного поля Нм (рис. 6-12, б) можно найти либо 
по теореме косинусов, либо графич 
Ду > 
ГО Нмг \ м к 0 ‚ 
А, 2. У 4; А’ 
В 24 с №. | Н Р АХ 
ти ГА А му 1 „2 м 
21 | 2 № 
225 КА | = "м7 
Я О он 
(274 о) 
СТ 
Учитывая масштаб напряженности поля Мн З0 А/(мх 


Х мм) и измерив длину вектора Нм == 22,5 мм, найдем 
Нм = 3022,5 = 675 А/м 
Аналогично вычислим напряженность поля в точке К 


(рис. 6-12, а). 


Ток провода 2 создает напряженность поля 


37,5 87,5 р Аз 
0. = = = 50 У 
Ну = Я 0.05 750 А/м, 


а ток провода / — напряженность поля 


250 Аум. 


Векторы Як» и Нк, направлены в противоположные сто- 
роны, поэтому результирующая напряженность поля Нк 
= Нк» — Нк: = 750—250==500, А/м, 
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5), Вычисление силы взаим 


о : 
проводов. Провода с токами одинаковото | 000° 
притягиваются друг к другу, ас токам 6 р 
направления отталкиваются друг от д 
"Обозначим через В; магнитную Индукцию, Создава 
током Лв месте расположения провода 2с ТОКОМ /,. по Муд 
муле (6-3) 2 ПО фо, 

. 

11 | 

АН | 

Силу, действующу ю на участок длиной / = Ім провода | 

с током /, (рис. 6-1 1), определим по формуле (6-2); Ян 
= В:/.. Аналогично для другого провода получим; “ 
2, | 
В, = цу ЗЕЕ 
и сила Ру = Г В,, причем К 
: : А ра 
Руз Ел = Р = ро 2, Н с 
ДЛЯ: 
В нашем случае //, = [2 у провода линий взаимодей- пол} 
ствуют (отталкиваются друг от друга) с силой нат 
1 2350 За 
= е 2 5 28502 
Е = 4п-10-7-2_ 09. 0 = = Вая 
2ла 0,1 пря 
= 11,1 Н/м 11,1.0,102 кгс/м = 1,18 кге/м. Уча 
‚ 6-1: 
Если между опорами (изоляторами) линии расстояние а 
1 = 50 м, то на таком участке между проводами возникнет 1 Е 
сила Е = 1,13 .50—56,5 кгс. п, 
3. Построение графика изменения 4 
напряженности поля вдоль прямой ГА ад 
(рис. 6-11). Применим опять метод наложения, А 31 
Ток Л, провода 7 создает в любой точке прямой ГА а 
напряженность поля, вектор которой направлен перпенди: а 
кулярно линии ГА (например, Я, = В:/л в точке А, Удс 
см. рис. 6-11), А Мар 
апряженность поля убывает по мере Удаления от 


‘точки Г по закону 


> изображенному пунктирной кривой на 
рис. 6-13, а, котор 


ая перенесена с рис. 6:8 (ток в обеих 
задачах один и тот же). Ток другого провода создает ана- 
логичную картину распределения векторов напряженности 
поля (рис. 6-13, 6). Для более полного представления | 
© картине поля на рис, 6-13 показано Распределение век- у 
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Ой: 


„оров Н 
| Е рассматрив 


пряженности вдоль участков ГД и АБ, лежащих 
аемой прямой ГА на ее продолжении. 


Рис. 6-13. Напряженнос 
вода с током в точках 


Как получить кривую изменения ги поля 
от токов двух проводов? Во в векторы 
Н совпадают по направле! ; кривая 


для этого участка (рис. 6-14) 
получена сложением орди- 
нат рассмотренных графи- 
ков (рис. 6-13). Эта же кри- 
вая результирующей на- 
пряженности поля Для 
участков АБ и ГД (рис. 
6-14), где векторы Н, соз- 
даваемые токами проводов 
Ти 2, имеют противопо- 
ложные направления, по- 
Лучена как разность орди- 
нат графиков (рис. 6-13). 
аметим, что на рис. 6-14 приведены абсолютные значения 
напряженности поля, т. е. без учета их направления. Для 
Удобства пользования полученным графиком начало коорди- 
нат на оси абсцисс выбрано посредине между точками Ги А 


Дополнительные вопросы к задаче 


Пак определить электромагнит - 
ную силу, действующую на параллель- 
ный провод с током 100А, проходящий 
через точку М (рис. 6-15)? Эту силу можно опреде- 
лить двумя способами, 


115 


Во-первых, на 1 
поля двух проводов 
ЕЁм= Ву НоН Ги = 47. 10-7 

Направление си. 


лы Ру определ 
руки (рис. 6-15, а). Векто 


м провода действует сила мату 


-680. 100—855. 0 њ 


яется по п 


рис 
авил 8 
р Ни перенесен на уя Н 
то Ис. 6-5 1 
ры © рис. 6-12, 6, вектор Ву совпадает по направле; 24 
| ] ИЮ С вех 
ром Ну. 10 
3. 
ся 1 
кая 
сен! 
про? 
Провс 
правл 
ссил 
 отал 
проводов с токами на трем 
провод с током. Л 
2 лере 
Во-вторых, можно найти силу взаимодействия внесен- С бол 
ного провода с двумя другими, а именно: от провода 2 
(рис. 6-15, 6) он отталкивается с силой | 
| ЛЙ 100. 235 | 
} м9. 10-7М о, О. 3 Н/м 
| Виз =2. 10 Р 21 005 = 94.10 ИМ, 
|| а к проводу / он притягивается с силой : В 
Гу 100 -235 8 м 
Роп = о 0. = 42.10-° Н/м. ф_ 
К; 0,112 187 
Результирующая сила Км равна геометрической сумме ние 
сил Риги Ру! (рис. 6-15, б). В принятом масштабе МЕ = А 
28-1072 Н/(м -мм), при длине вектора Еи = 10,7 мм полу име 
чаем: 2 Дый 
Еу = 8.102. 10,7 == 85 . 107° Нум, 


что совпадает 

Како 
который 
ность, ог 
Магнитный п 
плоскость, п 


16 


с полученным выше значением, К 

пределить магнитный 

пересекает плоскую 

раниченную осямн проводов? 

ОТОК между. проводами, который Пересекает. 

роходящую через оси проводов, Может бу 34 
Е ч 


с 


вычислен по площади кривой А (8) на рис, 6-14. | 
К приближенного определения магнитного потока можно 


У пользоваться средним значением напряженности ‘полу 
В р — 3500 А/м (взято по графику \ 
Го 0, ; 
у л ари. 7-14). | УА 
бр На 1 м длины линии е ШЕ: 
сы ав Е 
Ц 0 = В = 1.5 | а 
; „ 
Е 2 0350.011 тро 
— 439. 10-* Вб. | Л 
3. Как будет стрем 
ся перемещаться же - 
кая рамка с током /,, Ў Т. 
сенная в магнитное пол | поле 
провода с током /, с. 6-16 
Провод АБ рамки, ток которого 
правлен одинаково с током /;,, при ду 00, 
с силой Р. Провод ВГ (бо. І от П] 00.) 
отталкивается с силой Ё, 1 будет 
стремиться перемещаться к 
Здесь еще раз можно убедит 1, что контур с током 
. перемещается в магнитном поле в направлении участка поля 
сен С большей индукцией. 
а 2 : 
6-4. НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 
Условие задачи 
В магнитопроводе из литой стали, размеры которого 
| | ли, | | ото] 
(5 миллиметрах указаны на рис. 6-17, магнитный поток 
1 = 7,5. 10-4 Вб. Вычислить ток в катушке, имеющей 
87 витков магнитную проницаемость стали и сопротивле- 
Т , УЮ | 
ме ие участков магнитной цепи, если толщина магнитопровода 
= О ММ и в местах стыка ярма с П-образным маг нитопроводом 
у Имеются воздушные зазоры 6 = 0,25 мм = 2,5. 10-1 м каж: 
ДЫЙ. 
Решение задачи 
1. Вли яние стального магнит опрово. 
Я Да на магнитное поле кат ушки, При от- 


сутствий стального магнитного провода магнитные линии 
замыкаются по воздуху непосредственно вокруг ка- 
тушки, 
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Е Введение магн иТоП 


ровода резко и 
НИТНОГО ПОЛЯ. Сталь, 


Зменяет 


имеющая высокую магнитнуи а, 00, 

цаемость, создает для магнитного потока т 0 
меньшим Магнитным | вн 
лением, чем Воздух, д т 
Замыкающийся по Стали № о 
НИТНЫЙ поток Ф рис, 6-17) 6 
много раз больше, чем 0 а; 
катушки без магнитопровоа РИ я 

Незначительная Часть Матни, № #8 

НЫХ ЛИНИЙ замыкается по в 

Духу, образуя ПОТОК расса, 

ния Ф,. Во 


МНОГИХ практице. где 5. 
ских случаях сталь магнитной и абсо 
цепи не насыщена (участок 05 
Т —- кривой намагничивания, рие, 
| | 0 а 6-18) и магнитный поток Ф пре. 
восходит в сотни и тысячи раз 
Рис. 6-17. Неразветвленная замыкающийся по воздуху маг- | (рис. 
магнитная цепь. НИТНЫЙ ПОТОК Фу. Поэтому | Уч 
Е 
Е 
| 


можно принимать во внимание 
иыкающийся по стали, пренебрегая по- 


7+ 


только! поток Ф, зау 
Током рассеяния Ф 
В таком сл учае 


относительно 
ной цепи можно с 


рассматриваемой магните 
делать дв 


а важных вывода: 


12 
08 
24 ин, 
7 | У 
Е 20А Ввџ 
. ) _. № 
„Рис. 6-18, Кривая намагничи- Рис. 6-19. Участки д ра 
Вания литой стали, магнитной цепи, | Я 
1, 11 — стальные; ги, | тве 
1У — воздушные зазоры. | Л 
ман 
во-первых, длина магнитного тути (маг х 
опред, 2 1 


гнитных линий) 


который как бы 
ую’ катиш, РаЗмещенншо на сердеч- 
4 замкнупию (наподобие тороидаль- 


М) ЧА | 


Ому 


> мерами площадь их поперечного сечения такая же, как и 


ух, магнитный поток одинаков в лобом попереч- 


торе: 
08 р аемого магнитопровода (неразвет- 


мении рассматриви 
НАЯ ) магнитная цепь). 
Участки маг 
опровод разбивают на участкі 


лится ма 


и нитной цепи. При расчете 


ма т Д 
0 какому признаку д 
1 ОЫТЕ 


ИС 6-19)2 Участок должен оь 
нала, и в пределах участка должна оставаться постоянни: 
напряженность ПОЛЯ 


пеи п. — соответст 
п абсолютная магнитн: 
цепи. 

Учитывая, что в неразветвленной цепи м НЫЙ ПОТОК 
один и тот же вдоль вс епи ге \ ки с 
постоянными $ и џ,. Таких 
(рис. 6-19). 

Участок Г, площадь 
=25.25=625 мм? = 6 


В = О 1,2 т, 


и по кривой намагничивани 
—1300 А/м (точка Б на рис. 6-1: 
Участок П: 


52—30: 2.5 = 55см? 17,9: 105 м*; 


и, = 920 А/м ака А на рис. 6-18). 
Участки І и ГУ — воздушные промежутки (зазоры), 
Ввиду малости их длины по сравнению с поперечными раз- 


Для участка /, т.е. 5; = 5, = 5; = 6,25 см. Соответ- 
ственно и магнитная индукция В. = В. = В, р. 

Магнитная проницаемость воздуха практически равна 
Магнитной постоянной = 4л -1077 Г/м, поэтому напря- 
женность поля 


В; 1,2 
Н, = Н, Е патот = 9,6. 10° А/м. 


3. Вычисление тока в катушке. Приме- 
няя закон полного тока к средней магнитной линии (контур 
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== 


'АБВГА на рис. 6-19) 


› можно определить н, С. (10 


как сумму магпитных напряжений (Е) 


уравнение, анал 
ческой цепи, т. е. 
произведения 


) хат 
и. ЛЕ гиса Вдоль Указа | 
контура. Действительно, ІЛ т 
О Е ШЕЕ Тар че Ну. б 
Е. 
По размерам магнитопровода (рис, 6-17) опред 9 2а“ 
В = 929 ем, 1, 10,5 см. Кроме гого, по условию мис. | же р: 
А - [1 0,025 ем Дачи хитой 
Подставляя найденные значения А” и [в уравнение (6-9 Лейс 
2 получаем: ), Т 
Го 1300.0.29 920 0,1052 4 
2 (9,6. 105.2,5. 10-*) 22953 А, р 
откуда 2 
р 958 
{ А 5,1 А 
= всех 
| магн 
| а Вычисление магн итных сопротив: Е элек 
| лений. Для участка мат НИТ 
| 


Ічное закону Ома для участка электри 
записать магнитное напряжение в виде 


И, =ФЮ,, (6-10) 


НОЙ цепи можно составить ману 
откуда магнитное сопротивление 


О НІ 1 т 
Ем М а те. 6-11) вЫ 
м Ф В$ 1.5 ( | об 
| Вычислив для участков / и 7/ (рис. 6-19) абсолютные | ни 
| магнитные проницаемости: ро} 
Ві 1,2 (1) Б - Гу | и 
ЕЕ әта а С 5 а Гум: 
а — 1300А лу = 9,25. 10 каз 
Е ее 
Изо = Е = 920 = 10,9. 10— Гм, - | НИ 
2 я 4 | 
найдем магнитные сопротивления этих же участков: 
ЛАТА 0,29 — 5,02. 10-5 рч Е" 
Е = ОЕ. 10-1. 6,25 . 10-4 р: р 
0,105 = 1,29. 105 |, в" 
Я 10,97. 10=а.7;5 1031 5 Б 
Магнитное сопротивление воздушного промежутка п 
ГА 0,25. 1072 А 
Аз = Ам та 


Шабу — Что = 8,19. 10% ур, р 


Отив. | 
ставить і 


лектри- 
В. ВИД 


(6-10) 


(6-1 


ные 


авывается, магнитные сопротивления стальных участ- 
О и Ш) и воздушных участков (ПГ и ГУ) близки ло 
ИЯМ, хотя по длине они отличаются приблизительно 


Н 
Ва раз. Это легко понять, если 
А что для рассматриваемой 
1 Й 


ачи приблизительно во столько 
же раз магнитная проницаемость 
литой стали больше, чем воздуха. 
Действительно, 


[аз 10,9. 10-1 


Ш = ал. 10-7. . Ри 2 


Зная магнитное сопротивление 
вех участков” рассматриваемой 
магнитной цепи, можно Я + 
электрическую схему (рис. 6-20). { 
мание на то, что это цеп 
тивлениями Аи /,,5, ЗН 
ного, потока. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1, Шочему не пользуются абсо 
Ной магнитной проницаемостью для 
вычисления напряженности в стали и 
Обращаются к кривой намагничива- 
НИЯ? Магнитная проницаемость стали, как и других фер- 
ромагнитных материалов, непостоянна и зависит от индук- 
ции или напряженности магнитного поля. Поэтому для 
Каждого значения индукции приходится находить напря- 
женность поля по кривой намагничивания. Кривые намаг- 
Ничивания часто задаются в виде таблиц (см, приложение 
4 в конце книги). 

Для воздушных промежутков и вообще неферромагнит- 
ных материалов магнитная проницаемость постоянна, 

2. Какой ток пот ребуется для пита - 
Шия катушки при том же магнитном 
потоке, если устранить воздушный за - 
зор в магнитопроводе? Уравнение (6-9) можно 
представить состоящим из двух частей: Г 0 = ВА - Нь 

—473 А для участков / и // в стали (рие. 6-19) и Јо = 
= ЯН ++ Н, = 480 А для воздушных зазоров. 
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Поэтому при отсутствии 

магнитный поток можно обеспе атут Т 

Я" — 473/187—9,5 А вместо тока 7 = Бр МаК 
Итак, отсутствие воздушных промежутков в 

части дает значительный вышерыш, в’ м..д, с, Однак Ша 

воздушные п ромежутки неизбежны или необходи МЫ (н "Аст 


вращающихся или подвижных участков магнитной ЧА 
работа при нена виценном сердечнике ц пр.). Чещ 
3. Какой выиг рыш (по м. д. с.) дает з 
иена литой стали эле ктротежный { 
ской? По характеристике намагничивания (см. Приложе. 
ние 4) для электротехнической стали, например 15] | (941) 
Находим: при В, = 19 Т Н = 54 | ў 


А/м, при В, —` 
Н. = 300 А/м. "са 

Вычисляя для этого случая Язд -+ Ной = 540 .0,29-. 
1:900 -0,105= 188,5 д. получаем, что при отсутствии воз. 
душных зазоров ток в катушке / = 188,5/187=1 А, те 
в 25 


2,9. раза меньше необходимого при ,магнитопроводе из 
литой стали (без С 


зо 


уменьшение тока позволяет приме- 
нить более тонкий провод и этим уменьшить размеры 
катушки. 

Если в магнитной цепи сох 


то выигрыш от применения электротехнической стали за- 
метно сократится, так как магнитное напряжение для 


воздушных зазоров при таком же потоке останется 
прежним. 


4. Почему расчет 
насто проводится 
ку и магнитной 


раняются возд ушные зазоры; 


магнитной цепи 
по заданному пото: 
индукции? С одной стороны, 
для каждого ферромагнитного материала существует пре“ 
дельное значение магнитной индукции, превышение кото" 
рого приводит к насыщению материала и требует ната 
тельного увеличения тока. С другой стороны, при малых 
значениях магнитной индукции для получения необходн- 
мого потока приходится увеличивать размеры магнитопро- 
вода, т.е, утяжелять или усложнять конструкцию. Поэтому 
при расчетах устройств, содержащих магнитные цепи, зара- 
нее выбирают В и Ф, исходя из кривой намагничивания 
материала и требований к устройству- . 

5. Каким будет поток в Манана 
вое (рис. 6-17), если умень Ня ь в раза 
ток в катушке? Поставлениая задача Обратна рас- 
смотренной, т. е. требуется определить магпитный поток по 
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опро- 


ПЕ _ 
а 


| 


| 


> 


ет | 


приме 
змеры 


зоры! 
И 34- 

ДЛЯ 
ется 


анной м. Д. С. Іо. Она не может быть решена простым 
А итическим расчетом. 


ля решения задачи построим график зависимости маг- 
итного потока от М. д. с., задавая несколько значений маг- 
питного потока и вычисляя для каждого из них м с. 
ке известным путем. Результаты вы тений ены 
таб. 6-2 по ее данным построен график зависимости Ф 
(0) (рис. 6-21), называемый магнитной характеристикой. 


ТД 
075 


0 400 В00 И 


Рис. 6-21. Магнитная харак- Ри 2 Разветвле 
теристика цепи со сталью, метричн магнитная цепь, 
рассмотренная в $ 


При новом значени! 
—953/2=476,5 А, по маг 
На рис. 6-21) находим магнитный 
х107* Вб. 


ИТНОЙ 


Таблица 6-2 


Ф; 10-1 Вб 


№0, А | 740 575 


6-5. РАЗВЕТВЛЕННАЯ СИММЕТРИЧНАЯ МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 
Условие задачи 


В среднем стержне магнитопровода (рис, 6-22), выполнен- 
ного из сплава пермендюр, магнитный поток Ф 5.1078 Вб. 
Вычислить м. д, с. катушки, если толщина магнитопровода 
50 мм и длина каждого воздушного зазора б 0,25 мм 
=2,5 -107* м. 

123 


Решение задачи 


|. Эквивалентная 
магнитная цепь, 
стержне магнитопровода (рис. 6-22) равен су 
потоков Ф, и Ф,, замык ающихея по А 
магнитной цепи со средними линиями А.Б, В З Кац 
А.5.ВЬГьА.. Учитывая симметрию магнитной цепи 1 Ё 


и, Т.е 
одинаковое магнитное сопротивление Участков, п 
замыкаются потоки Ф. н Ф, 


К 1 ‚ имеем: Ф, = Ф; 
2,0 1073 Вб. 
Поэтому, 


Неразвет Лен 
Магнитный поток Ф На 


Р 
Сре 
Мме магар Дне 


›лазрезав ВДОЛЬ Оси 
две одинаковые = 
твленные магнитные Цепи, 
іналогичные рассмотренной В 
Ущей задаче (рис. 6-17), 
ернув одну из них вокруг 
оси 00 на 180°, получим 
квивалентную неразветвлен- 
’ магнитную цепь (рис. 6-23), 
которой м. д. с. катуш- 
ки равна сумме = магнит: 


ных напряжений по контуру 
АБВГА 


мат нитопровод 


у, раз] 
метрни 00, (рис. 6-29) 


ДЛЯ 


У заданной єимметрич= 

ной разветвленной цепи сум: 

Рис. 6-93, Эквивалентная не. ма магнитных напряжений 
разв Е Е: магнитная ВДОЛЬ 


средней магнитной ли- 
нии контура А.Б.В.Г.А, или 

АБВ, у 4, (рис. 6-23) равна 
сумме магнитных Напряжений вдоль контура АБВГА 
эквивалентной цепи (рис, 6-23), так как их соответ- 
ствующие участки имеют одинаковые напряженности поля 
и длины, 

Итак, для симметричной 
(рас. 6-23) м. д. о, катушки 
магнитных напряжений по од 

в Г, А). 

2. Вычисление 
вай магнитную цепь, 
даче (рис, 6-17) с 
можно заметить, 
нием толщины 
(рис. 6-17 


разветвленной магнитной цепи 
можно вычислить как сумму 
ному из контуров, например 
м.д. с. катушки, Сравни- 
рассмотренную в предыдущей за- 
половиной магнитопровода (рис. 6-23), 
что размеры одинаковы (за исключе- 
магнитопровода). Поэтому ; 

можно разбить на такие 


р 1 Е | 
266 Участки Счи 
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Полученным значениям магнитной индукции по ха] 
гристикам намагничивания для пермендюра (см. прил 
жение 4) соответствуют напряженности поля 

Н; = 620 Аусм и А, = 240 А/см 


Для воздушных зазоров напряженно: 


Вз В; < 1 у 
асот 107 — ал107 


При длине участков /, = 29 см и & 
в предыдущей задаче) м. д. ‹ 


Т0 = Н+ Н, Нз& = На = 6200,29 
--240.0,105 -|- (1,6. 10°.2,5. 10-1) 2 1000 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как повлияет на магнитный 
й магнитную индукцию удаление из 
магнитной цепи (рис. 6-22) одной ее поло - 
вины? Разрежем магнитопровод вдоль оси ОО; на две 
равные части и одну из них (например, /) удалим 
Так как для оставшейся половины можно по-лрежнел 
записать уравнение Э 
Го = На Нь-- Н.&-- Но 
им. д. с. /о не изменилась, то напряженности поля на всех 
Участках останутся прежними: 
Н, = 620 А/м; Н,=240 Аум; 
Не= Н = 1,6. 10° Аум. 
"Значит, не изменятся магнитные индукции на участках 
и магнитный поток. Ф, = 2,5 ..10-3 Вб. : 20 


Однако новую неразветвленную магнитную цепь нельзя 
считать полностью равнозначной разветвленной цели, тат 
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|как магнитный поток! в стержне, где 
теперь равен не Ф, а Ф,, т.е. в 2 раз 

2а к составить 
электрическую схем 
по рис, 6-222 


рис. 6-92 р 
Им Кур н Я Магнитное Ё 
А ЕАУ - частка ста 
— ов т 
88 | и воздушного зазора р Е. 
ет Уг Ў 5 ый 
в этом же стержне разме 
Ама]. 2 е Шз катушка с током, м М 
Р ря о Е САЎ |77 
[+ (Г | | которой определяет Э- Дас. Эк 
2 Е Ф. ї валентного источника, Осталь 
д бү Е е ра этр оза 
в. | П я лы ные ветви эквивалентной схе} 
| И и (рис. 6-24) составлены по ана. 
п | | логии с эквивалентной схемой | 


неразветвленной магнитной цепи 
(рис. 6-20), 
е а развет- 3. Можно ли раз. 
вленной магнитной цепи. мести ТЬ кат у ШК у на 
другом стержне маг 
нитопровода? Проводя аналогию между магнитным 
потоком и электрическим током в эквивалентной схеме 
(рис. 6-22), легко установит Ь, ЧТО перемещение катушки 
на другой стержень, т. е. э. д. с. источника в другую ветвь, 
привело бы к перераспределению магнитных ПОТОКОВ И 
изменению всего режима магнитной цепи, которая, кстати 


говоря, уже была бы несимметричной, 


Рис. 6-24. 


6-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


76. На проводник длиной 50 мм с током 20 А в однородном манои 
ном поле с магнитной индукцией 0, 1 Т действует сила 0,05 Н. Вычисли Е 
угол между направлениями проводника и магнитных линин, а такж 


лника на 
работу, совершаемую силами поля при перемещении проводника 8 
расстояние 100 мм параллельно самому себе. 


77. Определить наибольшее и наименьшее возможные значения 
электромагнитной силы, действующей на проводник длиной 0,6 м с ыы 
ком 10 А при различных положениях прооди а в однородном маг 
нитном поле, индукция которого авна 1,5 Т. а е 

78. Буя ар о вращатвоя вокрудосиО (рис. 6:25). 
До включения тока / = БА она расположена под углом о — 60° к маг» 
нитным линиям (на рис. 6-25 рамка показана в разрезе), Определить 
положение рамки после включения тока и вычислить работу электро: 
магнитных сил по ес перемещению, если два ра Рамкн, периен- 
дикулярные магнитным линиям, имеют Но, 210 > . мм, а два других 
провода — по 50 мм, магнитная индукция 1 оре ме 


между полюсами 
0;25 Т. Построить для конечного положения рамки векторы сил, дей- 
ствующих на ес стороны, е 
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хи), еслі 


й отре 
| Уенится 


Изменятся ли силы, действующие на стороны рамки, рассмот- 

а в предыдущей задаче, если выполнить ее из 50 витков провода 

(1 2 | 
Т ПУСТИТЬ ТОК 0,1 А? | 


| 
тот Стороны рамки рис. 6-26, перпендикулярные магнит зи- 
} состоят из двух пар проводов с токами /1 и /ь, ›авления 
Поу ых показаны на рисунке. Найти условие равновесия рамки, если 
м айние провода (с током /1) нахо) та расстоянии аг от оси 0; 

в внутренние провода (с током /5) = на расстоянии а 


ж 


вода с током напрях 
воде и построить град 
раз. | ной индукции внутри и вне 
оси), если диаметр. провода 
82. Для предыдущей : 
Маш. | хающий поверхность $ 
ІТНЫМ | которого в сантиметр пок 
схеме 83. Круглый виток пров‹ 
ный отрезок ДА (рис. 6-28, 


измене 


я у 
УШШ менится напряженность поля в точке О при Да 
ОТВЬ, 
ОВИ 
тати | 

1 

. ЖД 

| 
Т1 
ИТЬ 
же | Ш =й 
на 

Р Грке 6-27, К за- Рис, 6-28, К задаче 83, Рис. 6-29, К 
и даче 82. даче 85. 
02 | 
гг 
84. Определить напряженность поля в точке М, отстоящей на 

. расстоянии 25 см от оси прямолинейного провода длиной | м с током 
2 50 А, если перпендикуляр, опущенный из точки М на ось провода, 
р делит последнюю на две части длиной 25 и 75 см. 


‚ 85. Как изменится напряженность поля в точке М (предыдущая 
задача), если провод посредине согнуть, образовав два равных взаимно 
| перпендикулярных участка (рис, 6-29, размеры указаны в сантимет- 
рах). 

86. Определить, напряженность в точке М (рис, 6-30), создавае: 
мую участками аб и 016; двух Г-образных проводав с токами / 200 А 
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в каждом из них. Считать провода бесконечно длинным №. 
равно удаленной от точек би бг. р 6 а точку М. Р 

87. Чему равен ток в линии, два провода которой Б и 
на расстоянии 15см друг от друга, если на каждый метр п 
вуст сила 10 Н/м? 

88. Для линии предыдущей Задачи оп 
ции и направления их векторов в 
вроводов. 


ределить магни 
и ТН 
точках, расположенных ни ук 


6 6 
20см 2 
1 [ЕЙ Я 
2 у 6 4 м 8 | 
о 97 | 
м Т№ ЕУ 
Рис. 6-30. К задаче 86. Рис. 6-31. К задаче 89, Рис 


89. Определить силу, действующую на 1 м каждого из проводов казаны 
линии и магнитную индукцию в точке М (рис. 6-31), если у= тнт 
— 1000 А; 7. — 500 А; а 10 см; В = 15 миа—5 см. 

90. Определить магнитную индукцию в точке, удаленной на (078 др 
наковое расстояние (5 см) от двух прямолинейных взаимно перпендику: 
лярных проводов (размещенных в одной плоскости) с токами 150 ж 


5 5 97. 
250_Л. Считать провода бесконечно длинными. Рассмотреть два вар ха магн. 
анта направления токов. здукци 
вую т 
/50м | 

ри . 

1 76. 
<! Т7. 
- т 

80. 

81 

Рис. 6-32. Қ зада. Рис. (6-33. К за Рис. 6-34. К зада а — 
че 91. даче 93. че 94. В, ‹ 


91. Провода 7, 2 и 8, 4 (рис, 6:32) образуют две двухпроводные Е 
линин с токами соответственно 900 и 450 А, Вычислить магнитную Н 
индукцию в точке М, 


92, Для линий предыдущей задачи вычислить снлу, действующую ЕЕ=— 
на 1м НАЯ 3. 

93. На тороидальном кольце из литой стали, размеры которого > В 
‘указаны на рис. 6-33 в миллиметрах, размещена обмотка нз 9 витков Е 
провода, Вычислить ток в обмотке и магнитную проницаемость сталн |. 

° при магнитном потоке в кольце, равном 1,25: Вб. 


94. Стальное кольцо в предыдущей задаче, выполнили. 
астей (рис. 10-34) с зазорами б =: 0,2 мм. Вано ток в 43 
х : 


128. еу. 


и котором Со 
проводе. Р 
нито Вычислить м. д. с. катушки, 
ззмещена обмотка (рис. 6-35), магнитную индукцию 
р 


В 


миллиметрах - магнитопровода, выполненного из стали 


хранится прежнее значение магнитного потока в.маг» 


создающую в магните, на котором 
1 Т. Размеры 


1311(921), 


Рис. 6-35. К задаче 95. Рис. 6-36. К 


К ИЗМЕ 


указаны на рисунке. Ка! 
40 мм, 


магнитопровод шириной 
ные задачи. 

96. Для предыдущей =з 
основной части магнитопро 

97. Какую м.д. с. д на иметь 
на магнитопроводе из стали 1212 (Э12 
индукция в зазоре гавляла 0,825 1 \ 
ковую толщину. Все размеры в миллиметра; 


6-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ, 6, 


76. 30°; 5:107° Дж. 

77. 9 Н; 0. 

78. Угол © возрастет до 90°; 
79. Не изменятся. 


5, 10-4 Дж. 


80. Ги: 2 = 9, : а1. 
81. 427 А 
- Тг 
Н, Ам | 0 6800 | 3400 1360 | 680 
в. 10 Т | 0 | 85,5 | 42,8 | 17,1 | 8,5 
82. 9.1079 Вб 
83. Вл раз. 
‚ 84. 26,4 А/м, 
85. Увеличится до 45 А/м. 
а м. Ю. 
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. 93 А/м; 
87. 2740 А. 
88. 36,5. 10-* Т; р 
89. 0;2 Н/м; 0,33! Н/м; 0,133 Н/м; 50-107 Т; ! 
90. 156-1073 Т: 4.107 Т, 

2271023 Т. 


1 
10 5 
93. 0,5 А; 870. 2 
0,74 А 


р 3 
58! А; увеличится на 123 А, 
1 Я 


Глава седьмая 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 


а Еи З ЕА 


7-1. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
ИНДУКЦИИ В ПРОВОДЕ 


Условие задачи 


На рис. 7-1 показан постоянный магнит, состоящий из 


двух коаксиальных цилиндров (один ИЗ ВОЗМОЖНЫХ вариан» 
тов выполнения такого магнита рассмотрен: в дополнитель- 


МАГГГГДД 


От ббигателя 


: 2 
а) 


Рис, 7-1. Перемещение проводника; в магнитном поле 
силами внешнего двигателя. 


‚ном вопросе 5 к этой задаче). Между полюсами магнита 
размещается провод ДА, жестко связанный с осью 00, 
при помощи стержней АБ и А1Б1. Провод вращается с час- 
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г ЫЈ 
хотой и = 3000:0б/мин двигателем, связанным с осью 00), | 
при помощи шестерен Ш/, и И. н 


Вычислить э. д. С., индуктируемую в проводе АА}, ток 
отивлении 7 (при замкнутом ключе К) и полезную 
и ть двигателя, если сопротивление провода и стерж- 
И 0.01 Ом, сопротивление г = 0,09 Ом, магнитная 
г. ЦИЯ в месте расположения провода В = 0,25 Т, Г = 
И см = 0,4 ми А = 25 см = 0,25 м, 


Решение задачи 


|. Вычисление э, д. с. в проводе. Постоян- 
ный магнит, состоящий из двух коаксиальных цилиндров 
(рис. 7-1, 6), создает радиальное магнитное поле, т. е. его 
магнитные линии направлены по радиусам в пространстве 
между цилиндрами. 

В таком случае вектор магнитной 
скорости о (рис. 7-1, б) обрг г пря 
= о = 90°) при любом положении 
руемая в проводе э, д. с. 


Е = Воі ѕіп / В, 


ции В и вектор 
угол (4 В, © = 


а АД; и индукти- 


где /— длина участка провода, находящегося в магнитном 
поле; 
0— линейная скорость пр 


Зная число оборотов прс минуту, можно вычис- 
лить угловую скорость 
27п 2л - 3000 Иа 
0 = С Ее = 914 рад/с, 


А затем линейную скорость 
0= 09Р = 314.0,25 = 78,5 м/с. 
Таким образом, 
Е = Ву =0,25.78,5.0,4 =7,85 В. 


Направление индуктируемой в проводе э.д.с. Е 
(рис. 7-1) определяется по правилу правой руки: если рас- 
р ладонь правой руки так, чтобы магнитные линии 
ОСЕ ладонь, а отогнутый большой палец указывал 
те гезне перемещения проводника, то остальные вытя- 

цы укажут направление э, д, с. 
Нет 25 тен ие тока потребителя. Учас- 
1 (рис, 7-1, а) выполнен из изоляционного мате- 
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риала, поэтому при замкнутом ключе К 


ток п 
В направлении, указанном стрелкой (рис. тие то 
° Очевидно, что ток а 


Е 7,85 | 
1597 — ттк ОА 


Итак, перемеіщ 


аемый в магнитном поле п 
работать как 


электрическая машина, в 
ника (генератор 
энергии. 

3; Вычисление › 
лезной мощно 
гателя. Для определены | 
мощности двигателя нужно уста. 
новить, какие силы протниводей. 
ствуют его вращению. 

Главная из них — это Элек- 
тромагнитная сила Е (рис. 7-60), Р 
возникающая в результате взая. 
модействия тока / в 


проводе АД, (ключ К замкнут) с маг" 
НИТНЫМ полем между цилиндрами: 


к ГЕТА 


Роводнӣқ мо 


Рис. 7-2. Электричес 
Генератора и 


Р=1В1— 78,5. 0,25 .0,4— 7,85 Н. 
Направление силы 
руки. 


Для преодоления электромагнитной силы двигатель 
должен иметь механическую мощность 


определяется по правилу левой 


Р„ =Ео=7,85. 78,5 = 616,2 Вт, 


которая является полезной мощностью, так как она пол- і 
ностью преобразуетс 


я в электрическую мощность генера- _ 
тора 


Р, = Е1/=7,85.78,5 — 616,2 Вт. 


Кроме электромагнитной силы, на, 
мощность двигателя, существуют еще силы тре Е к. Е 
ляющие мощность потерь, Поэтому о а ателя Я 
должна быть несколько больше его мощ а 
ности, 28 

Итак, механическая энергия дна, стью НАЯ 

° преодоление электромагнитных сил, т 1] разу- = 
— ‘ется в электрическую энергию генер 


Ы: 


1! 
И 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Можно ли в рассматриваемой за- 
ачезаменить проводник вращающим- 
пустотелым цилин дром, ось которого 
совпадает с осью 00:? Поскольку индуктируемая э, д. с. 
не зависит от ширины провода, последнюю можно выбирать 
произвольно и даже выполнить проводник в виде цилиндра, 

Если значения остальных величин (В, п, Р и І) остаются 
прежними, то между краями ци тиндра получается такая же 
индуктируемая э. д. с., как в проводе 1 А, (рис. 7-1). В обоих 
случаях индуктируемая э. д. с. им С напрағ 
ление при любом положении провода 
можно воспользоваться для создани; 
полярной (с постоянной полярностью) 
ШИНЫ, 

9 На какие парамет генератора 
повлияет замен р 1 
линдром? (См. пр. 
приведет к уменьшению внут! Е 
ратора (г„) и позволит увелич ьные ток И 
МОЩНОСТЬ. 

3. Как влияет на меха! кую мощ- 
ность двигателя сопроти ние 7? При 
постоянной частоте вращения дв ел; ется неизмен- 
ной индуктированная в проводе э с. Сопротивление г 
(рис. 7-2) определяет ток в цепи, от которого зависят электро- 
магнитная сила Е = [В[ и механическая мо! - 
= Ро. При увеличении сопротивлени | 
потребуется меньшая - мощность двиг 
(ключ К разомкнут) Р, = 0 (холостої ) 

Таким образом, механическая энергия двигателя, кото- 
рый вращает генератор, связана не с возникновением э. д, с. 
В генераторе, а с появлением тока в его цепи, 

А В какой режим перейдет электри - 
ческая машина, если вместо потреби -· 
теля с сопротивлением г включить ис- 
точник энергии съ. д. с. Ез и внутренним 
сопротивлением № и отсоединить внеш- 
ний двигатель (рис. 7-3)? Возникающий в цепи ток /, 
воля ло проводу АЙ», ВаарМод Ло вует с магнитным 
Н ет электромагнитную силу Е, направленную 

1 и с правилом левой руки, Под действием этой 
силы провод АД, будет вращаться и может выполнять 


Д 
ся 


т 


теля прі 7 оо 
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функции электрической машины, п 


Ричем нап 
вращения остается прежним. Равление еу 


Если частота вращения провода останется. тақ 
как при его вращении от внешнего двигателя в. 
то получим прежнюю э. д. с. индукции в прово АЙ 


ВО; 
= 7,85 В), которая направлена Навстречу э. д. с. К 
а 


Е, (рис. 7-3 и 7-2). Но 
1 Е А в цепи этому та 


Полученный ДВИГатель может 
выполнить механическую работу, 
Если в режиме двигателя механи- 
ческая мощность должна быть 
равна электрической мощности в 


Рис. 7-3. Взаимодей 
тока в проводн 


НИЛНЫМ: п режиме генератора, то нужно обес- 
печить в проводе АА, прежнее 

значение тока / == 78,5 А. При заданном внутреннем сопро- 
тивлении источника, например хо = 0,01 Ом: (рис. 73), 


можно ВЫЧИСЛИТЬ необходимую Э. д. с. источника: 
Ен = 1 (п-т, Е = 78;5 (0,01 + 0,01) 7,85 —9,42 В, 


Итак, заменяя потребитель энергии источником, можно 
перевести электрическую машину из режима генератора в 


Үр" 
из 


Рис. 7-4. К дополнительному вопросу 5, $ 7-1. 


режим двигателя, Очевидно, возможен и аи пере- 
ход — из режима двигателя в режим НН О свой- 
- ство электрических машин называется обрати мостью, 

5. Как изготовить м ма 
нит, рассмотренный в м - халака 
дый из цилиндров, показанных на рис. И нана зао 
нить, например, из отдельных плоск нных 
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А 


На рис: 7-4, а изображено по три пластины (Б;, 

В, и Б, А, В) для внешнего и внутреннего цилиндров. 
т ь магнитных линий показан на рис, 7-4, б, где дан вид 
сбоку на пластины А. и А, 


7-2. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ЭЛЕКТРОМАГН ИТНОЙ 
ИНДУКЦИИ В КОНТУРЕ (КАТУШКЕ) 


Условие задачи 


Квадратная рамка Р (рис. 7-5), длина которой / = 25 см 
=0,25 м, вращается с угловой скоростью 0 314 рад/с 
в однородном магнитном поле с магнитной индукцией В = 
—0,05 Т. Определить зависимость 
индуктируемой э. д. с. от угла по- 
ворота рамки и построить график 


этой зависимости, если число вит- І СР? 
ков рамки ш = 20. р 
1— шд р 
Решение задачи == ! 
Д 1 | ГЕ 
1. Определить зави- 2 | 
симости индуктируе- | 
мой э. д. с. от угла пово- К 


рота рамки. Рассматриваемая 
рамка состоит из 20 квадратных 
контуров, находящихся в одинако- 
вых условиях. Поэтому достаточно 
определить э. д. с., индуктируемую 
В одном контуре (рис. 7-5), и затем у 
ак же определить э. д. с., индуктируемук 
ном контуре? 
Это можно сделать двумя способами. 
А. Вычислим э, д. с., индуктируемую в каждом из четы- 
рех проводов контура, воспользовавшись тем же методом, 
что и в предыдущей задаче. 
ри этом оказывается, что в некотором произвольном 
положении контура 71 (рис. 7-6) в проводах Г и 2 (рис. ГЕТ 
параллельных оси вращения 00;, индуктируются э. д. с, 


е1 —е, = Во [511 (Д В, 0;) = Во ѕіпо = Во, 510 (180° — а), 
Так как р, = 0, = о = 01/2 и ѕіпо = ѕіп(180° — о). 


стас 7етродвижущие силы еј и ез, направленные в соответ- 
с правилом правой руки в контуре против направле- 


одном ма 
жду полю- 
магнита, 


ее в о раз. 
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ния движения часовой стрелки (рис. 7.7 


ПУХ 
Д ОКазыва 
согласно включенными и образуют с ), Ваю 
ММ 
контуре Уммарную ар о 2 
ёк = 1-е = 2Во зіп – 9 Во о 15119 = В/ зто 
у г? 
Провода 3 и 4 при вращении рамки не пересекают ма. › 
НИТНЫХ линий, Поэтому э, д. с. ез = е = 0 и. 
: Г 
Й 


Рис. 7-7. Контур одно- 
го витка рамки. 


НИЯ вращающейся рамки, 


Замечая, что площадь контура 5, = 2, а ВР = В5 = 


= Ф,, т.е, максимальному значению магнитного потока, 
пронизывающего контур, получаем: 


ек = Фо ѕіпо, 
или для всей рамки 


е = ше, = Фи ѕіп а. (7-1) 


Б, Не разделяя контур на отдельные провода, опреде“ 
ляем индуктируемую в контуре э, д. с, по формуле 
З. И | 
ет? | 
т.е, как производную по времени от магнитного потока, | 
пронизывающего контур, взятую с обратным знаком, 
Для определения индуктируемой э: д. с. нужно знать . 
зависимость магнитного потока от времени Ф (1), которую 
в данном случае легко найти, Делствителево; В ан 
положении / (рис, 7-6) контур. пронизывае кана 
магнитный поток Ф,, в произвольном поло 
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= Ф, соѕ о, где угол 4 = оѓ (произведение угло- 


К \ та т 
х 1 пото корости фи времени /), так что 
ВО! ~ 
Ф= Ф, с0$ 0/, 
Ф, = В5,; = ВР = 0,05 :0,0625=31,25 ·10°* Вб, 
Де м — р 7 Бка Е 
Мар, Соответственно э, д. с. в конту 
а ад ЕС С: Ф 0) | пор Фо сіп оѓ 
т ГГ а 
или для всей рамки 
іф к 
е— ше, =—ш—- = Фо зи юФ 


аі 


Уравнение (7-2) не отличается от полученного 1 урав- 
нения (7-1). В нашем случа. І 


е = шф,оѕіпо = 20. 31,2 
- 19,6 ѕіпос= І 7-3) 


где максимальное значение э, д. с. | 19,6 1 
ствует наибольшему значению 

е| $ 

В 86 


| 


\ 
М 
и 


Рис. 7-8, Изменения во времени магнитного 
потока, пронизывающего рамку, и э, д. с., 
индуктируемой в рамке, 


К", Рі Врое н ие гр афи ков зависимос- 
тируу ә (с). По формуле (7-3) можно вычислить индук- 
оя ай с. для нескольких значений а (табл. 7-1) ы 
синусоидалы оит» график (рис, 7-8), который изображает 

закон изменения э, д, с. в рамке, 4 
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е, В | 0 | 9,8 | по) не) 170 


В табл, 7-1 приведены данные положительн 
ны синусоиды (о; изменяется от 0 до 180°). От 
полуволна (о = 180-36, 
динат соответствующих 

По уравнению 


ой полувол. 


е рицательная 
0°) отличается только знаком ор- 


гочек, 


Ф = Ф,соѕ0 = 31,25. 10-4 соѕ 02 


можно построить по точкам график зависимости Ф (а) 
(рис. 7-8, пунктир). 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Можно ли пол учить 5. д. с. индукции 
в неподвижной рамке?` Оставим рамку (рис. 7-5) 
неподвижной (в показанном положении) и будем питать 
обмотку электромагнита 0, переменным током (вместо 
постоянного), обеспечив при этом изменение магнитного 
потока между полюсами Ми $ в соответствии с графиком Ф 
(рис. 7-5). Тогда в неподвижной рамке будет индуктиро- 
ваться э. д. с., определяемая найденной в задаче зависи- 
мостью е(<) [см. уравнение (7-3) и график на рис. 7-5]. 
Этот метод получения э. д. с, индукции широко приме- 
няется в трансформаторах, в которых переменный (чаще 
всего синусоидальный) ток, проходя по одной обмотке, рас- 
положенной на магнитопроводе, создает в последнем изме- 
няющийся во времени магнитный поток. Переменный маг- 
нитный. поток пронизывает другую обмотку и индуктирует 
в ней э. ДС», вторая обмотка может служить источником 
питания потребителей, 
Почему максимальному значению 
магнитного потока в контуре соответ - 
ствует минимальное ее. индук- 
тируемой э,д,с,? Индуктируемая э, д, с, отпосо 
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ес 


не значением магнитного потока, а скоростью его 
СЯ 


я. 
изменени п а, близких к нулю (рис. 7-8), кривая Ф прохо- 


п 
Па параллельно оси абсцисс [функция Ф(#) почти не 


ит ПОЧТЕ = а 1] аа СК СТІ 
ньшается с изменением аргумента +], поэтому скорость 
рЕ ния потока 4Ф/АЁЕ мала и соответственно е = 


не 
амата близка к нулю. Нри с = 0 ие = 0, 


С другой стороны, при о = 90” скорость изменения 
магнитного потока Ф(#) максимальна, поэтому и индукти- 
уемая э. д. с, максимальна. 


" 3 Может ли рамка Р Ф 
(рис. 7-5) быть источником Ф, Га т 9 
Энергии (генератором)? аа. П и 
Поскольку в рамке, движущейся “ пао па 


в магнитном поле, как это 
показано в задаче, индукти 
э.д.с,, ее можно применяті а : 
честве источника энергии (электри- 1 || 
ческая машина). = 

В отличие от генерато] 
смотренного в предыдущей задач 
($ 7-1), рамка будет питат: 
битель переменным (синусо 
высказанные выше соображен 
трической машины относятся и к этому 

4. Какой будет кривая измен 
в неподвижной рамке, если пересекаю- 
щий ее магнитный поток определяется 
графиком на рис. 7-9, а? Учитывая, что э. д. с, индук- 
ции возникает только при изменении магнитного потока, 
получаем отдельные импульсы э. д, с. е (рис. 7-9, б) в те 
интервалы времени, когда магнитный поток возрастает от 
нуля до Ф, или убывает от Ф, до нуля 

В другие промежутки времени магнитный поток постоя- 
Нени э, д, с, индукции равна нулю. 


током. В остальном 


работы элек- 


Ю. 


НИ Я ЭДС 


7-3. ИНДУКТИВНОСТЬ КАТУШЕК 


Условие задачи 


© магнитопроводе из электротехнической стали 1511 

Е "Которого длина средней магнитной линии /., 

из двух К ие. 7210); размещена обмотка, состоящая 

с числами рио! ых частей, каждая длиной 80 мм = 0,08 м 
В №; = 0, = 540, 
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Воде со 
. Сечение магн и 
02 м, 


ИТО 0. 
Вычисли провода 


В магнитопроводе 1,35 Т. Сука 
линия обмотки образует КВа 0 
со стороной 3 см = 0,08 м, Б 


1. Образова 


ние маг. 

нитного потока в маг- 

в Е нитопроводе (рис. 7-10). 
710. тьной По условию задачи м. д.с. двух 
си о . Частей обмотки действуют соглас 
пенными согласно. ^ но, создавая общий магнитный 


поток Ф. Поэтому две части об: 
мотки можно рассматривать как одну с числом витков | 
Ши, Г в, = 540-1540 = 1080, 
2, Вычисление инд 
личии магнитоп ровода, По определению ин- 


дуктивность /, = №/], где потокосцепление Ч = Фи = 


— Ви, а ток (в соответствии с законом полного тока) 
= НИ... 


Таким образом, 


уктивности прина- 


— Ви Вол (7-4) 
ЕГЕ иа Ніср * 


я 
Зависимость между В и Н, т.е. ра, определяется 29 
стали по характеристике намагничивания (см. приложение 4). 


При В = 1,35 Т для стали 1511 (941) находим Н = 
== 970ЃА /м, Поэтому 


1,35. 4, 10-2 (1080)2 
ани 


= 


= 21710. 


о 8) == индуктивность катушки И тока, 
| ая д Ер 
ак называемая статическ 
ЕА переменного тока ЕЕ катушки с ма 
__нитопроводом получится другой, 


Ч... Р Г" ито - Ра) 
ү те агь, љ 4 


Решение задачи | 


3 


ктивности п ри (10 


сление инду 
В топровода. Можно ли в этом 
ст 35 . 
е пользоваться формулой (7-4)? м 
Оо мула (7-4) получена при условии, что закон полного 


ЫЧР 
зв ии магни 


а записывается наиболее просто: Н/.. = Ле, Как, нах 


р для кольцевой катушки, а также для цилиндри 
пр кой, имеющей длину много большую, чем диаметр 
т считать каждую 


° Для ориентировочного расчета будем 
обмотку без магнитопровода длинной катуш 
зуемся формулон (7-4): Значение 5 в этой формуле | Д 
определить как площадь квадрата, образова ного средней 
линией обмотки $9 = 0,03 -0,03 = 0,0009 м 

Индуктивность одной обмотки 


ушкой и восполь 


магнитопровода 


01 Г 
і ) 


І, = 


или при заданных размерах 


9-10-21 д 12.1 - 
Г.= 40.10-95 (90) = 4,1] Б; 


Индуктивность двух соедине 
чем 2—1, так как часть магнит 
пронизывает вторую, и наоборот, 
есть взаимная индуктивность (см. подробнее ў 


< бмот! 


7-4. ВЗАИМНАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ 
СИЛА ВЗАИМНОЙ ИНДУКЦИИ 


Условие задачи 


На кольцевом каркасе из неферромагнитного материала 
(р. = р) равномерно распределены две обмотки с числами 
ВИТКОВ 0; = 2000 и 0 = 4000, Средний диаметр кольца 
р = 10 см = 0,1 м, а его поперечное сечение — квадратное 
со стороной 2 см = 0,02 м. 

Вычислить взаимную индуктивность обмоток М, их 
коэффициент связи А и построить график э. д. с., индук» 
тируемой по второй обмотке, если ток в первой обмотке 
синусоидальный, 


Решение задачи 


о обенности равномерно распре- 
д Е ых обмоток, ` Магнитный поток, создавае- 
любой из обмоток, пронизывает все витки другой 
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Таким СВОЙСТВОМ обладают не тол 
но практически и цилиндрические, 
делены равномерно, 

Ы ЧИ сление 
ности. По определе 


ЪКО КОльцевы 
е кат 

если их обмотки расе 
взаимной Индуктр 
нию взаимная индуктивность 55“ 

Ч. Фу ли 
М =— 1 — Фл 

7; РШ (7-8) 
пронизываю! 
› НО созданный ток 


где Ф, ; — магнитный 
катушку с чис 
катушке. 

Ток /,, проходящий по первой обмотке, создает в 
средней магнитной л 


поток, ЦИЙ вторую 
ЛОМ ВИТКОВ 0, 


ом ЇВ первой 


точках 
инии магнитную индукцию (по закону 
полного тока} 
й Го; 
В. == Н, = № Е. (7-1) 
р 
где и, — 1 нитодвижущая сила; 1р = яр, — длина 
средней магнитной линии, 


Магнитный поток в кольце найдем приближенно по сред- 
нему значению магі 


Іитной индукции: 


Ги 111$ 
Ф, — В,8 = ц г =; 7. о 


ср. 


(7:8) 


б 7 М 
Эта формула дает тем более точные результаты, ВЕ. 
больше 12) по сравнению с поперечными размерами кол . 


о Б 9 А 1 

Учитывая, что магнитный поток, созданный тон 
первой обмотки, пронизывает и все витки второй а 
т,е, Ф, у = Ф, подставим Ф, из (7-7) в (7-6) и получим: 


м=р 5, (7-9) 


или в нашем случае 


== 2000-4000 „ = — 12,3. 10-8 Г = 12,8 мг 
М—4л. 10*— т 4.10 


А . = 4 
3. Вычисление коз фф нета связи, 
Коэффициентом связи называется отно 


ии 
аА 


индуктивность (7-9); Га и Г» — индук- 


7 имная 
15а оторые можно вычислить по формуле 


06 ости обмоток, К 


т 
К нш? 5, 41 
ора 5 = 
так как и = 9ш, или в нашем случае Г 6.4 мГ; А, = 
295,6 МГ. ШКЕТ 
Соответственно для кольцевой катушки 


3 


1 Вычисление индуктируемо й Э 
При переменном, например синусоидальном, гоке і + 
вой обмотке (рис. 7-11) во вто- 
рой обмотке индуктируется 
9. Д.С. е = —0 Ф, 1/4 
= —М 1/4 где произ- 
водная тока по времени (а; /4#) 
определяет скорость измене- 
ния тока 11. 

Подобный случай уже 
встречался в $ 7-2, где было 
показано построение графика 
э.д.с, индукции (см. рис. 7-8) Рис. к: 
при синусоидальном законе дуктируемой э. д. с. 
изменения магнитного потока. 

Аналогичным - образом построен график э, д. с. е› 
(рис. 7-11), а именно: максимальные значения э, д. с. сов- 
падают во времени с нулевыми значениями тока, и, наобо- 
рот, нулевые значения э, д, с, совпадают с максимальні 
значениями тока. 


ІМИ 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Почем у в задаче р ассматр ивалась 
Взаимная индуктивность второй об- 
мотки относительно первой? Взаимная ин- 
дуктивность первой обмотки относительно! второй такая же 
акл ро относительно первой. В этом легко убедиться, 

Д ооратить внимание на то, что взаимная индуктивность 
определяется произведением витков обеих обмоток. 
ан ова дел индуктированная 
(рис, 7-11) срв ОА обмотке, если то ком їз = й 
ать вторую обмотку? Если то- 
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КОМ 1, =, питать вторую обмотк В 
ледней будет индукти 


1. 
в. =— М2 — май _ 


Место пе 
Роваться э. д. с. 2. ТО в’ 


Итак, индуктируемая 9. 0. С, в Любой пз 


2 ГЪ 
связанных обмоток одна и та же, если в обмотках прот Д и в 
одинаковые токи. "а 2028 
В этом проявляется принцип взаимности для ИНДУктивн 
связанных оомоток,. с о 
7-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ рос 
В = 
Задачи к $ 7-1 
Е ЕЕ? г г(( 
98. Прямолинейный провод длиной / = 0,5 м Движется со ско. 
ростью, = 12 м/с в ом магнитном поле с индукцией ВЕ 
— 0,8 Т. у; тениями векторов ои В составляет 455 
а между н: і провода и магнитных линий 90°. Вычислите 
Эд. С., развив: Д 
99. Концы ‘ного в предыдущей задаче, при- 
соединили к рез інем г = 1,7 Ом, причем провод 
перемещается с и в прежнем направлении. Вы. 
ЧИСЛИТЬ ток механическую мощность, которую 
нужно разву > возникшую электромагнитную силу. 
Сопротивлен движущегося провода пренебречь. 
бу. Хх Хи 
А х л 
5» 0 р 
х ххх у 
ХХХ 7 
Рис. 7-12. Қ задаче 100, Рис. 7-13. К задаче 102. х 
100. В однородном магнитном поле с магнитной индукцией 
= 1,2 Т по двум металлическим. рельсам АүВги А.Б» (рис. 7-12) пере- 1 
мещается проводник АБ со скоростью и = 8 м/с. ! 


Вычислить ток в проводнике и развиваемую им ееси 
ность, если э, д. с, источника питания Е = 6 В, его энулрарея Опра 
тивление уо — 0,01 Ом, сопротивление проводника ги = 0:006 м Ж 
длина [= 0,5 м, Сопротивлением соединительных провод р 

пренебречь. 

ЫЎ 101. И предыдущей задачи вычислить ток в АН 
проводнике, а также при уменьшении скорости движения проводн 
в 2 раза. Сравнить результаты, вычислен 7-13) длиной. ОО 
102, Прямолинейный провод АО (рис, м магнитом ое | 
| — 0,1 м вращается вокруг оси О в однородно п 3000661010" БЕХУ Д 
цией В — 0,4 Т, Частота вращения провод 28 
лить 9, д, с, в проводе, 


Для бесконечно малого участка провода т, рас- 


та, указан расстоянии т от оси О, принять линейную скорость 
`‘кенного на 
—  положенн ӯ 
1 0, == @0/ = к 50 г 
жение между концами провода при Усло- 
еделить напряжение ц а при усл 
. пр ушей задачи, если ось О переместить в его середину. Каковы 
1 А э. д. с. между осью и "очкой А? Угловая скорость про- 
3 Бо 
вода остается прежней. 
0 


Задачи к $ 7-2 


104. Прямоугольная рамка Р (рис 
ростью 0 — 628 рад/с в однородном магни е с 
В= 0,5 Т. 

Построить график зависимости индукти| 
(0 и вычислить максим і 


Рис, 7-14. К за- Рис. 7-15. К задаче 108 
даче 104. 


ой прямо- 


рой будет наводиться такая же э. д. с., как и в рассмотрег 
угольной рамке. 

106, Две одинаковые прямоуг‹ 
каждая жестко связаны между собой и од прямым углом 
друг к другу. Рамки вращаются с угловой скоростью ® = 500 рад/с 
В однородном магнитном поле с индукцией В 1 Т. Построить гра- 
фики изменения во времени э. д. с. ёг И ез, индуктируемых в рамках, 
приняв начальное положение плоскости первой рамки совпадающим 
с направлением магнитных линий. 

107. Как изменится график зависимости э. д, с. 6» (0) из предыду- 
Шей задачи, если угол между плоскостями рамок сделать равным 30°, 
сохранив начальное положение первой рамки? 

108. Магнитный поток, пересекающий контур, изменяется в соот- 
ветствии с графиком на рис. 7-15. Построить график изменения индук- 
тируемой в контуре э. д. с. 

Из магнитно-мягкого материала с неизвестными магнитными 
свойствами изготовили кольцевой магнитопровод, на который намотали 
две обмотки с числами витков и; == 220 и ш» = 160. При помощи рео- 
стата иг (рис. 7-16) в первой обмотке устанавливали различные значе- 
ния тока, направление которого каждый раз изменялось на обратное 
переключением рубильника Р. При этом во вторичной обмотке нндук- 
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ю $ == 100 см 


ожены г 


тировался заряд, который изме 
‘отклонения светового указател 


рялся баллистическим гад 
Ы 
Я гальванометра даны в пабе 


РА 0,06 0,09 0,12 


р 0,15 0,24 0,36 
9 мм 14 32 240 412 480 512 


Построить кривую намагничивания = | (Н) исследуемого ма. 
териала, если баллистическая постоянная гальванометра (коэффициент 
пропорциональности между зарядом 0 и углом отклонения а) с _ 
= 8.1058 Кл /мм, сопротивление в цепи вторичной обмотки Го = 1000 Ом, 


К задаче 109. 


длина сред 
сечения м 


линии 7 


ней магнитной 
гнитопровода $ м2. 

Указание, При изменении магнитного потока на АФ в цепи 
гальванометра, С (рис. 7-16) проходит заряд @ = АФи./г, под дейст- 
вием индуктируемой э, л 


д, с. Поток считать по среднему значению маг- 
нитной индукции Ф — В.р 


ср = 30 см и площадь поперечного 


Задачи к $ 7-3 и 7-4 


110. Площадь поперечного сечения 
тушки 5 — 2.92 см2 и длина средней 
бмотка катушки содержит 400 витк 
Г. = 0,4 Г (принять постоянной). В каких пределах можно изменять 
ток в обмотке, чтобы магнитная индукция в магнитопроводе не вышла 

за пределы «колена» кривой намагничивания (В = 1-= 1,3 Т)? 
111. Как изменится индуктивность катушки из предыдущей задачи, 


если ее магнитопровод заменить каркасом из неферромагнитного ма- 
териала? 


магнитопровода кольцевой ка- 
магнитной линии А, = 20 см, 
ов провода, ее индуктивность 


112. Цилиндрическая катушка без магнитопровода имеет длину 
1 = 10 сми диаметр О — 2 см. Определить число витков и днам 
провода (с изоляцией) однородной плотной намотки, обеспечивающей 
„индуктивность Г. — 3,95 мГ. 

М3. Составить выражение для длины провода / обмотки цилиндри~ 
ческой катушки, У которой индуктивность Ё, магнитная проницаемость 


магнитопровода ш, и длина катушки /. Принять диаметр катушки много 
меньше ее длины. 
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ам 


о | 
№ 

бл 

А р 
0,36 


ного 


ели 
йСТ- 
гаг 


(4 
м, 


еделить длину провода обмотки цилиндрической катушки 
114. ОПР овода, если индуктивность катушки [, — 1 мГ, а ее длина 
А много больше диаметра. АР 
И 18 20 еделить индуктивность (на 1 м) участка линии, выполнен- 
15 и: проводов диаметром 20 мм, если расстояние между 

го из МЕДНЫ? ы 


провода 20 см. 


осями линия выполнена из двух алюминиевых проводов, 


116. Воздушная ПНЕНАЗИЗЙ 

сложенных на расстоянии 45 см друг 
раст сть 1 км линии, если диаметр ого провода рае 
т, Как изменится индуктивность линии из предыд 
сительная магнитная проницаем сть С” 
ГИВНОСТЬ 


от друга. Вычислить индук- 
9 мм. 
задачи, 


если отно! 
118. Как изменится ин 


смотренной в задаче 116, если удвоить расст 
дами? 

119. Две обмотки с числами витков 
намотаны на кольцо из немагнитного м 


и, рас- 


прово- 


тно 
нешнего 


и внутреннего диаметров ко. Г, 
квадратное с длиной стороны а = 5 см. 
обмоток. 


120. Цилиндрическая 
номерно распределенные ‹ 
взаимную индуктивность < 
а ее длина 15 см. Коэффициент 

121. Общая индуктих \ 
нии 30 мГ, а при встречном вкл 
индуктивность катушек. 

122. Определить кс 
дачи, если их индуктивности о) 

123, Две обмотки ко 
связаны общим магнитны! 
равна 0,2 Г. Вычислить в 
= Зи. 

124. Вычислить полную индуктив 
Задачи при их согласном и вс ном в 


сть обмоток из предыдущей 


ючениях 


7-6, ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ, 7 


98. 3,4 В, 

99. 2 А; 6,8 Вт. 
100. 20 А; 96 Вт. 
101, 100 А; 60 А, 
102. 0,628 В. 

103. 0; 0,157 В. 
104, Е, = 3 В. 


1, ме 0 2,5 5,0 1,5 


е, В 0 Е, 


105. 0,111 м, 
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106. ' 


232" 
й 
Е, мс ко 7 
В п? 
3! ет, В 5 0 —5 0 5 р И 
И | и 
Е ез, В | 0 5 | 0 15 | 0 . ей 
И _ ка Е: 
|) 107. Абсциссы всех точек графика зависимости а до на 
1 шить на 2,1 мс. м” 
! 108. График имеет прямоугольную форму со значениями , 
| —10 0 4- 508. к. < 
109. 
а | ——— = 
1 ] 
| Н, Ам Г во | 80 | 100 | 160 Па 
а РЫ | до 
| | | Д ра 
| В, Т | 0,03 | 0,080 | 0,60 1,03 1,20 ша 
| ОСЕ ААСО | и | 
| —_ и ай 
| 110. 0,4—0,52 д 
| 111. Уменьшится тельно в 1000 раз, © 
| 112. 1000’ вит 
113. Др=2 и 
114, 40 м. ТД 
Н 115. 1,28.1078 Г/м. ЭЛ 
И 116. 1,84 мГ/км. (9: 
ИВ 117. 51,8 мГ/км. 
| 118. Увеличится на 0,277 мГ/км, 
|] 119. 2,55. 10-2 Г. 
| 120, 14,25 мкг. 
| 121. 1,5 мг, 
122. 015 ; 
123. 0,6 Г. 
124, 3,2. Г; 0,8 Г. А 
С 
- 1 
Глава восьмая 


ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
8-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ЗАРЯДА 


Условие задачи 


Металлический шарик раднусом Ки = 2 см = 0,02 м 
заряжен положительным зарядом © = 2,108 Кл (кулон) 
и помешен в сосуд больших размеров, . 


зале в сосуде был создан вакуум (откачан воздух), 


Бх. М его заполнили минеральным маслом с диэлектричес- 
т 30 я оницаемостью в = 9,15. , 
ко! буется вычислить напряженность поля @ и потен- 
<> А р до и после заполнения сосуда маслом в гочках А, 
т удаленных от центра шарика (ТОЧКИ М) на расстоя- 
16 26 Р, равные КА = 90 см = 0,2 м; А; 10 см 0,4м 
п Вв = 60 см = 0,6 м, а также сил) Е, с которой поле 
действует на пробный точечный заряд 9 2.107, Кл, поме- 
Е цаемый поочередно в указанных точ! 
с Решение задачи 
| Вычисление напряже! гости поля, 
Е В рассматриваемом случае линейные размеры ‚аряженного 
шарика весьма малы по срав! юс | гоянием от него 
5 до точек А, Б и В (действительно, ‹ ‚я точка А 
расположена на расстояни! Ка 20 см 10 №). Поэтому 
шарик при расчете поля можно сч ым зарядом 
= н определить напряженность поля в 8: гочках по 
формуле 
6=——- (8-1) 
де в системе единиц СИ = 5.10? Ф зывается 
электрической постоянной ха грические 
свойства вакуума. ќ 
По формуле (8-1) напряженность поля в точке А 
7 т 2.1058 4500 В/м=4,5 кВ/м, 


— 8.85. 10-2 4л (0,2) 
так как 1000 вольт (В) равны 1 киловольту (кВ). 
Для точки Б значения всех величин в формуле (8-1) 
ются такими же, как и для точки А, кроме расстояния 
Б = 2Ю д, поэтому 
6 4,5 
ИХ 
Б 4 4 1,125 кВ/м. 


Соответственно для точки В 


З 6 4,5 
вв=—^ =-9 = 0,5 кВ/м. 


График т 
зависимости напряженности поля от рғ 
НЕ рот р ля от расстояния 
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кВ/м 
4 
6-3 
4-2 
РУ) 
0 02 о 


Рис. 8-1. График зависим 
напряженности поля и с 
действующей на проб 


ряд, от расстоя+ 


график зависимости 
выражает : 

3. Картина 
Напряженность 1 
падает с нап 
жительный точечный 


заря 
4 +9 
Э 
4 


©(Ю) (рис, 8-1) вд 


Ь СИЛ 


риє 8-2, Па 

— 649 — 4500 -2 1озо ой ір 

при этом ІН = 0,102 
Помещая заряд 

и В (рис. 8-2, а), 

ствующие н 


Во = бд = 1125.9. 10-0_ 


= 2,25. 10-7 Н; 
Ра —=659—500-2. 10-ю 


кте. п 
9 В точки р 


найдем дей. 
а него силы поля 


= 02, 
Так как си 


ла, действующая 
на заряд д в 


различных точках 
поля’ (А, Б и В), пропорцио" 
нальна напряженности поля в 
этих точках («@1, Ф, @в), то 
ругом масштабе 


ты от расстояния Ё (Р), 
поля 

поля — вектор 
равлением векто 


точечного заряда. 


› Направление которого сов- 
ра силы, действующей на поло- 


Д в данной точке поля. Поэтому 


+9. Е 17 А 

ТЕА. гы ОЛЯ 

Я, 6 2 
2) 


5) 


Рис. 8:9, Векторы сил, 


действующих на заряд 
в различных 


точках поля (а): векторы напряжен- 
ности поля в этих точках (6). 


векторы сил Е, Б и Ез (рис. 8-2, а) и НпОННОСДЕ поля 

бд, ОБ, И ёр (рис. 8-9, 6) совпадают по НАЯ зю АИ 
Построенные векторы запрлжеца каи а о 

ются на одной прямой МАБВ, которая, так р , 


и а зли. сило- 
является одной из линий вектора напряженности ил 
вых линий поля, 
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иа 


ТД 
НИ 


вая сферическую симметрию поля заряженного 
жно построить и другие линии напряженности 
авлениям радиусов шарика. Все линии напря- 
инаются на положительном заряде. 
д Определение напряженности поля 
иэлектрике. По сравнению с вакуумом в диэлек- 
е напряженность поля уменьшается, что учитывается 
Пи помощи. электрической характеристики диэлектрика е, 
т ываемой относительной диэлектрической проницае- 
мостью, которая может быть определена опытным путем. 
Так, для минерального масла по условию задачи е = 2,15 
и напряженность поля в диэлектрике 
6, 4,5 


2 А Е о тт 
64 = а Г 2,1 кВ/м 


учиты 


мо 
а ика, 
т по напр 


женности нач 


и аналогично @5 = 0,535 кВ/м; 
Напряженность поля в любо 


где е. = = называется абсолютной дт 
ницаемостью среды (материала, д 

Полученные результаты позво 
вывода: 

1) Относительная диэлектрическая проницаемость (ве- 
лшшна отвлеченная) характеризует относительное умень- 
шение напряженности поля зарядов в данной среде по срав- 
Нению с вакуумом; для вакуума в = 1, для любого диэлек- 
трика в = 1. 

2) Абсолютная диэлектрическая проницаемость е, 

— 808 зависит как от электрических свойств диэлектрика, 
так и от принимаемой в расчетах системы единиц. 
Определение потенциалов и напря- 
жений. Построение линий равного по- 
тенциала. Как было показано ($ 1-3), для одной ка- 
Кой-либо точки можно принять потенциал равным нулю. 

Для упрощения расчетов будем считать сосуд и поле 
ра безграничными и примем равным нулю потенциал 
о удаленной точки. При таком условии для любой 

я заряда @’ потенциал 


[2] 
Ф— евр. див ' (8-3) 
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| 
яют сделать два важных 


Формула (8-3) отличается от 7 к 
анее ра 
Для напряженности поля только СОУ 8) 
39 М 
| СЕА у. 


7 64 
нее выражение, ВЫЧИслимМ 
В вакууме: к 


Применив послед 
Точек 4, Би В 


Фа = ба —=4500. 0,2 = 900 В; 
75 = 66 = 1125.0,4 — 450 В; 


Фв= ёз» — 500. 0,6 = 300 В. | 
Для выяснения картины распределения потенциа | 
| полезно найти точки. потенциалы которых отличаются Н, 
| одинаковое значе Поэтому найдем несколько точек | 
с потенциалами, ающимися, например, на 300 В. 
Мы уже знаем ч енциалы точек Ви Д соответствен- 
Но равны: р 00 д = 900В. Дополнительно найдем 
И точки Ги 4 я которых фг = 600В и Фл = 12008. 
| По формул } фл = 600 В в вакууме соответствует 
расстояние 
367.92. 10-8 ВИ 
О 9-4. 600 = 0,3 М = 30 см. т 
0 
Потенциалу Фд = г соответствует расстояние ДЯ 
. Юд=Юг/9— 0,15 м= 15 см. 
Учитывая сферическую симметрию поля заряженного 
шарика и точечного заряда 0, можно построить шаровые 
| равнопотенциальные поверхности с радиусами Юз, Юр, КА р 
Ил, следы которых на плоскости образуют картину равно- н; 


потенциальных линий (рис, 8-3). П 
различаются на заданные 300 В. 


отенциалы этих линий з, 
Н 
Напряжение между двумя любыми точками поля опре- и 
деляют как разность потенциалов. Так, между. любыми П 
точками равнопотенциальной линии фв = 300 В (8, В” 1 
ВУ) и равнопотенциальной линии фг = 600 В СОЛ) в 
напряжение имеет одно и то же значение Игв = Фл = Ф, 6 
—600—300=300'В. Между любыми точками одной и той же х 
равнопотенциальной линии (например, В” и В или Уи 2) 
напряжение равно нулю. 


7 \ о 
Напряжение между точкой Д (рис. и Ческо и. 
07 == ані 9 Е 7 Г 
Удаленной точкой (/д.. = фд — Фо я ОХОТА А, 
Если же принять для равнопотенциальной линии, проходя- $ | 
152: 


Нала 
Я на 
Очек 


вен- 
[дем 
ОВ. 
ует 


23 "между 
2 и 
пря ь 


ку Г, потенциал фг = 0, то получим фл = 


: Е) 0 600 В, фв = —300 В и фо = 600 В, а на- 
любыми точками 


поля остаются преж- 


Рис, 8-3. Равнопотенциал 
точками электричех 


ними. Поэтому, вычисляя 
равным нулю потенциал любой точ 
обычно выбирают потенциал равным нулю 
дящейся на поверхности земли. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как повлияет изменение знака за - 
ряда О на значения Фиф? Абсолютные значения 
напряженности поля, зависящие от абсолютного значения 
Заряда О, останутся прежними; направления векторов 
напряженности, в частности бд, бв И ёв (рис. 8-2, 6), 
изменяются на противоположные, так как в этом случае 
пробный положительный заряд, помещенный в точки А, 
Би В, будет притягиваться к заряду — 0. Потенциалы 
всех точек станут отрицательными, если по-прежнему вы- 
брать равным нулю потенциал бесконечно удаленной 
точки, 

С отут ли иметь различные направ - 
пр я женность поля и сила, дей- 
(рис. 8-4) Ея на з 4 р яд? Если, например, в точку М 
ОХ сти пробный отрицательный заряд — 0, то 

ми напряженность поля @м будут направлены 
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в противоположные стороны. Этого и сл 


ова 

так как по определению направление Вектора г ожила 
с направлением СИЛЫ, действующей на полот ааа 
заряд. Итель 


3. Как связано 


Изменение Отен 
ла < напряженностью поля и расол 4 
нием межд У дв умя точками Поля? оя. 
двух точек поля с 


потенциалами Фифи Соответстве 13 
с напряженностями ёти ©, изменение потенциала р 


т Ар= 


9 = б, е 08 
7 2 29. На. 

-9 чая К, — Ю, = АР и принимая = 
1 расстояние весьма малым, МОЖЕ 


считать на пряженность ПО, 


ЛЯ неизмен. 

Рис. 8-4. Сила НОЙ В пределах интервала АЮ, тв 

ствующая н @1 о, таком случае Аф= 

тельный проб - ФАР, 

ряд. 1. Как вычислить на. 

пряженность поля на по- 

верхности метал лического заряжен- 
ного ша ра? Для заряженного 


шара вследствие его 
равномерного распределения заряда на по- 
верхности можно воспользоваться формулой напряжен- 
ности поля точечного зат яда. 

Для шара радиусом № и заряда (© напряженность поля 
на его поверхности 0/4лее 2, где = — диэлектри- 
ческая проницаемость окружающей шар среды. 

Заменив радиус шара расстоянием от его центра до 
точки поля вне шара, по этой формуле можно найти напря- 
женность поля в любой точке вне шара. 


симмет рии и | 


( 


8-2. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ НЕСКОЛЬКИХ ТОЧЕЧНЫХ 
ЗАРЯДОВ 


Условие задачи 


Два точечных заряда +0, = 2.1079 Кли —Он = —2х 
%10:19 Кл (рис. 8-5) помещены в минеральное масло (е == 
5-2,0), 


Вычислить напряженности поля и п сп 
рично расположенных относительно ВС Я чкод 1 
и А», а также силу моей ри 6с: чал А 8 
если МА, = 10 см = 0,1 м; р , ; 
АМАН = 120° и линия 00, АУТ пром: 
восстановленным из середины отрезк а 
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кото 
ленн 


Решение задачи 


наложения к 


1 Применение метода 
‚ислению напряженности поля В 
ка х А, и Аз. По методу наложения напряженность 
яз 09а. ры какой-либо точке 1 
етс д определяется как геометри- РТ Д2 
ла „Ср ческая (векторная) сумма 5 

0 <! напряженностеи, создавае- 52 ИРЕ 
ма Зва ных каждым зарядом в от- не 5 | Че 

0 дельности. Это означает, ми" Ем РУ 
Мок ео в нашем случае, на- ар С —— ра г 


нз пример, ДЛЯ точки Аз 
е о нужно вначале найти на- 
ф= | пряженность поля, созда- 
заемую только зарядом ~ 


Рис. 8-5. К условию задачи 3 8-: 


Ом (при отсутствии — Он), а за- 


› на. тем, наоборот, только зарядом — Он (при отсутствии - Ом): 
а по. Действуя таким образом, полу : 
жен. напряженность поля заряда --Ом в точке А; 
Ие его 
на по: А Чи у 
й = и = Е 2 > 
)яжен- 71М — 4п (МА!) 80 0-9 820 В/м, 
ге которая изображается вектором @1м (р 8-6, а), направ- 
три: ленным от точки М, так как Ом — полож тельный заряд; 
Е 
а д0 4 
апря* 
Рис, 8- 
2х 8-6. Построение результирующего вектора напряженности 
8 поля двух зарядов А; и А». 
напряж 
а ряженность поля заряда — (н в точке А; 
1 & н= 9н МА; \* о 
И | 0) 
н, АЛ (НАЗ) ево 1М Е ) = 820 (75) = 365 В/м, 
! которая изоб 3 
\ ражае р 
м, ленным к то о вектором @лн (рис. 8-6, а), направ- 
, как Он — отрицательный заряд. 
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“Для двух зарядов РО ие 
точке Д; определяется резуль 
построенным как диагональ пар 
бани бін: | 
рименяя теорему косинусов к треугольник 22р 
(рис. 8-6, а), получаем: У Ақа № 


Он напряженность 
тирующим вектором Р. 
аллелограмма со Сторовау? 


Яд 
Ле ыы Е 2 0 
ёл= м н +26, соѕ 60° — Г 10 
Лотар сс Е ; 
== 8202-- 3652-42-820: 3652075 = 1050 В/м. 

Поскольку вычисления по теореме косинусов сравни. 85 
тельно громоздки, иногда проще воспользоваться графи- | зар: 
ческим методом. нз тр. 

Действительно, учитывая, что векторы бім И ён Јами 
(рис. 8-6) построены в масштабе Ме = 40 В/(м -мм), имеем: | 


бд = (АЛ) Ме —=96х40 А 1050 В/м. 
Расемотренні 
поля в любой 
Но в данном 


методом можно вычислить напряженность 
чке, в том числе и в точке 4: (рис. 8-5). № З 
необходимости повторять все вычис | заря, 


лучае н 


ления. Учитывая с 


о 


трию расположения точек 4, и А; 
и равенство зарядов по абсолютным значениям, сразу запи- 
сываем, что 

8:н=6,и=820 В/м и ём = ён = 365 В/м б 
( о. Др А пе ее и , А зва 
рис. 8-6, 0). Поэтому напряженности поля в точках А, М 
и А, численно равны (Фл = 6.4), но имеют различные | Ер: 
направления. } БЕ 

Чтобы судить о напряженности поля в какой-либо точке, І 
нужно знать не только ее значение, но и направление веко \ 
тора. 

2. Применение метода наложения к на 
вычислению потенциалов, Потенциал любой Е ус 
точки электрического поля нескольких зарядов равен алле: № рс, 
браической сумме потенциалов, созданных в данной точке ва 
каждым зарядом в отдельности, а № те 

Как понимать алгебраическую сумму потенциалов: 4 У 

При.алгебраическом суммировании потенциалов, созда- ду 
ваемых разноименными зарядами, надо учитывать алге- 
браические знаки потенциалов. Так, в нашем случае в точке лі 


` потенциал Ф1м = Фм (МА,) = 
Дорад А А аа —@н— потенциал фу; = 
‘= —@н(НА,) = —365 .0,15=-—54,7 В. , 
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м И 


х 
М), имеем 


женность 
не. 8-5), 
е вычис- 
А; нА, 
зу запи- 


1 


ках А; 
тичные 


почке, 
12 ВЕК” 


Для совместного поля двух зарядов получим потенциал 


Фа — Фм Фін = 89 54,7 =27,3 В. 


Дуи Аз, находим, что в точке 


Учитывая симметрию точек / 
— 54,7 В, а 


яд Ом создает потенциал Фьл (Фут 
А. заряд 2м рін 


заряд —Он — потенциал 0н м 89 В, 
При совместном действии двух зарядов получим в точке 
А, потенциал 
Фаг = Фем-Г Фен = 54,7 — 82 27,3 В 


3. Вычисление ‹ 
зарядов. Прежде все! 
из треугольника МАН 


дами 
МН=үҮ(МА;,)2-- ( Е -) (НА, соѕ 60° = 
—У0.12--0,152--2.0,1- 218 м= 21,8 см. 
Затем вычислим по закону 1 заимодействия 
зарядов: 
0,0; г. 
а = = 18. 10-7 Н. 


= 4лев (МН)? ^ 
8-5), обозначена 
Ом, НО ВЫ- 


та, действующая на 


била, действующая на 
Рин, что означает: сила 
звана зарядом —0; 


заряд —Он, обозна но, что Рин = Ёнм 
Дополнительные вопросы к задаче 
1 Имеют ли «начало» и «конец» линии 


напряженности? Линиям напряженности поля 
условно дают направление. Считают, что линии напряжен- 
ности начинаются у положительных зарядов и заканчи- 
ваются у отрицательных. Для поля одиночного положи- 
тельного заряда «концы» линий находятся в бесконечности. 
У одиночного отрицательного заряда «начала» линий нахо- 
дятся в бесконечности. 

Итак, линии напряженности в отличие, например, от 
линий равного потенциала имеют начало и конец, 1. г. 
они не замкнуты. 

‚Какую работу нужно совершить, 
чтобы удалить заряд за пределы пол я? 
Для удаления заряда --@м за пределы поля придется пре» 
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одолеть силу электрического поля взаим 010 
зарядов). н "риту рибни? 
Требуемое перемещение можно рассматривать , богд 
ление одного заряда (--0у) из электрического Ол уд Я до 
ваемого другим зарядом (—0,). При этом силами па 1 270 
вершается работа А = ум, где Фи = —Фн/4 лев (МА и или 
потенциал в точке М, созданный зарядом —0 ў: н е. ха 
При наших данных Фи = —57,7 ВА —7,55 04 ря ра 
джоулей (Дж). Знак минус у обозначения работы А ОЗН 1818 
чает, что при удалении заряда -- Ои надо совершить рабо 07680 
против сил поля заряда —Он (1 Дж — работа силывІң № рис 
на пути в 1 м). | 209 
0тен! 
8-3. ОДНОРОДНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ с 

3 
Условие задачи у пов 
заря? 

К двум плоским тонким мет 


аллическим параллельным “ген 
пластинам А и Б (эле т 


м) при замкнутом рубильнике Р 


подвели напряжение = 600 В от источника энергии вбли 
(Рис. 8-7). Расстояние ме ду пластинами 4 = 9 мм = 0,002м, ЗЫМ! 
площадь каждой из них 85 — 4,25 .4,95 см? = 4,95-4,95 плас 
102 м. Вычислить напряженность поля заряженных име 
пластин, заряд каждой из них и построить трафикќизменения каж 
потенциала в воздухе (е = 1) между пластинами. Эти 
то] 
доѓ 
= ска 
га +03 Е; 05 85 
——»- | —э»- 
Е 
на 
6=Е7—6р ё=Еа-ёў Н 
ё=6,+66 © 
Рис, 8-7, Схема за- Рис. 8:8. Напряженность т: 
ряда двух пла- поля двух плоских разнон- 
стин, 


менно заряженных пластин. 


Решение задачи 


1, Электрическое поле двух плоских . 
араллельных пластин. При замкнутом ру- 
ьнике Р (рис. 8-7) на. пластине А, присоединенной к по- 
аожительному выводу источника, накапливается заряд +04, 
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ЬНЫМ 
ке р 
ргии 
02м, 
5х 
НЫХ 
НИЯ 


на пластине Б, присоединенной к отрицатёльному выводу 
й чника, заряд — ЧБ, причем А = ОБ = 

Когда процесс зарядки закончится, перемещения заря- 
д вдоль поверхности пластин не происходит. 

Это говорит о том, что все точки каждой из пластин 

или Б) имеют соответственно одинаковый потенциал, 
ре. каждая из пластин — поверхность равного потенциала. 
При разных потенциалах точек проводящей металлической 
пластины заряды перемещались бы от точек с большим 
Поэтому 
САЙ @Б 
к равно- 
стине 4 и пластине 
аются только знаками 
ев заряда @5 
НОСТИ ПОЛЯ © д 
ор @ь направ- 


зарядов, то. численно на 
у поверхности пластины Б 
заряда Ол у поверхности пласт 
лен противоположно т 

Такие же напряжен ] 
вблизи них (на расстояниях, малых по сравнению с линей- 
ными размерами пластин Если учесть, что длина каждои 
пластины равна 4,25 см, 1 р, на стоянии 0,2 см 
и менее справа и слева от пласт Б электрическое поле 
каждого заряда (Чл и С считать однородным. 
Это значит, что одинаковы п значению и направлению век- 
тор напряженности © д в каж дой точке и вектор © в каж- 
дой точке (влияние краев пластины еще практически не 
сказывается). 

Из рис. 8-8 ясно, что: 

во-первых, во внешнем пространстве (слева от пластины 
А и справа от пластины Б) векторы бд И ОБ направлены 
навстречу друг другу, поэтому в любой точке напряжен- 


ости поля @д И ёв получаются 


НОСТЬ поля © = бд — ЁБ 0, т. е. электрическое поле 
отсутствует (искажением поля у краев пластин пренебре- 


гаем); 
во-вторых, между пластин 
совпадают по направлению 
&—=@- РОБ = 28. = 266. (8-5) 


ами А и Б векторы оди ев 
и напряженность поля 


раа ле ление налр яженности поля 
и зарядов пластин. Напряженность однородного 


поля между пластинами и подведенное к ним напряжение 
Иль связаны простой зависимостью (лв = $4, где а— 
расстояние между пластинами, 
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‚ В нашем случае 


Ў ОБ 600 = 5 == 
= = 07002 3-10 В/м = 300 кВ/м, 


Считая заряд равномерно распределенным ПО повер 
ности (пренебрегая искажениями. поля у краев пластин 
находим, что он пропорционален напряженности поля 


С 

площади пластины (это следует из теоремы Остроградеком 1, А у 

| и Гаусса): е и л 
| В о н. 05 дую 
| (= 65 ев =3.105.4,25.4,95. 10-4. 1 -36= = 4,8" 10-9 Кл, ор 


| ежду н! 
З Изменение потенциала в простран: № НИК 
стве между пластинами. Как было показано ао 
| ($ 8-1, дополнительный вопрос 3), вдоль участка ЛЮ линии 120 


К< 
| В проводи! 
| 6204 тенно, Н 
2 трик. 

(становя 

И |3000 


| Рис. 8-9. Линии напря- 
| женности и равнопо- 
тенциальные поверхно- 
| сти однородного поля 
двух плоских пластин. 


Рис. 8-10. Изменение потек 
циала в пространстве между - | 
пластинами, 


напряженности изменение потенциала Аф = ФЛ, если 
можно считать напряженность © постоянной в пределах 
рассматриваемого участка. 
В’данной задаче напряженность поля между пластинами 
имеет одно и то же значение во всех точках поля (рис. 8-9), 
Т.е. в пределах от № = 0 до К = 4. Поэтому выражение 
Ф = ФАА справёдливо при любом расстоянии межд 
двумя точками линии напряженности (конечно, только 
между пластинами). 

Учитывая, что точка нулевого потенциала может ыть 
выбрана произвольно, примем потенциал одной из точек 
пластины Б, а значит, и всей металлической пластины фа аа 
0: Тогда Афль = фа — фр = Фа = @ЮдБ = Ф —600 В 
| 9 Олв = фа — фо = 600 В, чего и следовало ожидать, 


График зависимости о (К) изображается прямой / (рис, 8-10). 


Если выбрать фл — 0, то Лав = фа — фр = — ф = @4 = 
— 600 Ви Фк = — 600 В (прямая 2 на рис. 8-10). Точно 
так же ФБ = Фл — Оль = — 600 В. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Исчезнет ли электрическое поле 
между пластинами при размыкании 
оз руб ильника Р (рис. 8-7)? Если считать среду, окру- 
"| жающую пластины (в нашем случае — воздух), абсолютным 

0с Гузолятором, то заряды на пластинах и напряженность поля 


о Раь между ними сохранят прежние значения. В этих условиях 
др 2348 источник энергии необходим только для первоначальной 
лию | зарядки пластин А и Б. 


В действительности всякая сред 
проводимостью. Поэтом} н0 05 
ленно, но постепенно нейтрализовать друг д 
ческое поле уме Г! 


тут пусть мед- 
руга, а электри- 


28 2. Каков з прочности диэлек- 
по прика? Воздух «про (теряет свойства изолятора, 
становясь пр | | пряженности поля 6 пр == 
| =3000 В/мм, а в рассмат] й задаче & = 300 В/мм. 
Таким образом, запас прочности 
] 3000 

- 25 10 

а | | — 300 >" 
3. Как повлияет на характеристики 
поля уменьшение в 


электрического : 
9 раза расстояния между пластинами? 
тот вопрос, нужно различать два возможных 


х | случая. 
›едела ная. расстояние уменьшается при подключенном источ- 


нике (рубильник Р замкнут), то напряжение (дв между 
8-9) ми остается неизменным. В таком случае напряжен- 
-, Ля у Е 7 а 7] = @9ве ма Е 
— (дв и заряд ( 58, изменяются 
ие | ность поля © А 
а Е ано пропорционально расстоянию а и при заданных 
де 


© ғ 
тв 2 раза. 
иях возрасту 8 
олько А расстояние уменьшается при отключенном источ- 
Р разомкнут), то остаются неизменными 


бильник 
беда о рурати, В этом случае напряженность поля @ = 


гочек е: 015ев, не изменяется, а напряжение между пластинами 
рв = и = ёа уменьшается пропорционально а, т. е. в нашем 
500 В нае уменьшится в 2 раза, 

атр, 
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Уменьшение напряжения при отключенном Источну 
становится понятным, если учесть, что сближение азноіё 
менно заряженных пластин А и Б возможно ПОД 'Действд 
сил электрического поля. Энергия поля при сближе 
пластин убывает, преобразуясь в энергию Другого вида 
Например, она может перейти в механическую энергию того 
устройства, которое сдерживает сближение пластин, а от 
источника энергия не поступает, так как он отключен, 
Разность потенциалов пластин, или напряжение, пропор 
циональна энергии и уменьшается вместе с уменьшением 
энергии поля. 

4. Как повлияет на на пряженность 
поля заполнение пространства между 
пластинами диэлектриком 
с == 6? Отвечая на этот вопрос, нужно 
опять рассмотреть два возможных случая. 

При з тутом рубильнике Р (рис. 8-7) 


напряженность поля между пластинами 
© = Идь/А остается постоянной, так как 
неизменны Идв и 4, а заряд пластин 
О = 68е, возрастет в є — 6 раз (допол- 


С, 
нительный заряд поступит от источника). 
При разомкнутом рубильнике Р остает- 
ся постоянным заряд на пластинах, а зна- 
Рис. 8-11. Про- чит, напряженность поля © = 0/58, 
ВОДНИК в одно- уменьшится в 6 раз. 
подом атоте: 5. Как повлияет проводя- 
щая пластина, помещенная 
между эйектродами (рис. 8-11), на харак- 
теристики поля? 5 
Результирующая напряженность поля внутри провод- 
ника должна равняться нулю: 


8 =6,—&=0 


1 


, 


где ©’ — напряженность поля зарядов Ол и ОБ на элек- 
тродах; 3 

@к — напряженность поля зарядов, индуктированных 

на проводнике. 

- Поэтому внутри проводника (рис. 8-11) происходит раз- 
рыв линий напряженности 

я участка / (рис. 8-11) разность потенциалов Равна 
Фл — фк = ФА, а для участка разность потенциалов | 


а= ФБ == <, 
162 


М м >> —с 


Складывая левые и правые части уравнений, получаем: 
фаА— ФБ = (4-Е) 


или 
фаА— ФБ = (4— 4). 

Итак, введение в пространство между электродами про- 
водящей пластины К равносильно сближению электродов на 
1: поэтому полностью применимы выводы, полученные в 
дополнительном вопросе 3 к этой задаче 

6. Каким образом защищают прибо- 
ры от воздействия электрического по - 
ля? Если работу какого-либо прибора может нарушить 
внешнее электрическое поле, то его по ают в металличес- 
кую коробку (экран). Внутри экрана напряженность поля 
равна нулю. 

Экраны ‘часто выпо 
Например, защищая 
ческого поля атмос 
зовых разрядах, в стен 


е сетки. 
электри- 
ер, при гро- 


ескую сетку. 


8-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТ‹ ОГО РЕШЕНИЯ 


Задачи к 


в вакууме, нап 

126. Точечный 
женность поля 6. 
ность поля на том 

127. На расс: 1 
6 кВ. Определить нап 
ложенных на расстояниях 2К, ЗК и 
изменения напряженности поля и пс 1 

128. Для предыдущей задачи построит! 
изображая ее линиями напряженн 
Построение выполнить, предпол 
(Е = 1). $ 

129. Пробный точечный заряд 4 5.10" Кл внесен в точку А 
электрического поля другого точечного заряда -10-5 Кл, находяще- 
гося в масле. Определить значение и ие напряженностя 
поля @ заряда © в точке А и силы Ё, де? на пробный заряд 
если расстояние от Заряда до точки А составляет 40 см. Ч 

130. Изменятся ли 6 и Ё в условиях предыдущей задачи, если из- 
менить знак пробного заряда? 4 

131. Принимая для точечного заряда О = 2:107 Кл потенциал 
бесконечно удаленной точки равным нулю, вычислить радиусы всех 
равнопотенциальных поверхностей от 45 В до 0 через каждые 9 Ви 
построить эти поверхности 


6» 163 


иасштаое 


картину поля, 
ми равного потенциала. 
д находится в воздухе 


Рис. 8-12, К 


че 134.. 


зада- 


К = Аш; В 


висимости & 


| == (709 156 
тас Определить зар 


масле (е = 2,2). 


 Ственным зарядом, 


132, Принимая в условиях предыдущей задачи равным 
тенциал точки, отстоящей на 2 м от заряда, вычис 
потенциалов построенных равнопотенциальных п 

133, В электрическом поле точечного заряд, 
удаленными от заряда соответственно на расстояние 30 и 


заряд © = 10 мкКл (микр 
пряженность поля и потени 


136. Два точечных положит 
духе на расстоянии 10 мм др 


ДЫ 
каждый из них, если 0), 
137. В условиях пре 
вление напряженности: по. 
расположения другого’ заряда. 
138. Вычислить напряженность поля и потенциал в точке, распо- 
| ложенной в центре между точечными зарядами О; = 0,5-10:% Кл и . 
у 
| 


И 


139. Напряженность поля двух точечных 
зарядов 0; и 0 в точке А (рис. 8-13) равна 


Нулу 


р |1 
Знае 


а между точками Ар В 


ЛИТЬ новые 
оверхностей, 


жение Ид == 75 В. Определить зал” ПП 
аряд, ебли 
заряд находится в воздухе. 

134. Определить, в каком отнош 
делит точка Б (рис. 8-12) отрезок АВ л 
напряженности точечного за 
пряжения участков О лБ= 
А и В удалены от заряда 
Ка и Крв 3 
5. Металлический шар радиусом 

м находится в воздухе и имеет 
= ЮХ 105% Кл. Вычислить наь 
ниях (от центра шара) Ю—0; 
енным данным построить за- 


еНиң 


Инин 
ряда, если на. 


БВ’ а ТОЧКИ 
на Расстояния 


Ю 


Задачи к $ 8-2 


ельных заряда (г и О. находятся в воз. 
уг от друга. Сила их взаимодействия Ё — 


роить векторы силы, действующей на 


1 задачи определить значение и напра- 
ля каждого заряда (в отдельности) в точке 


02 = 10: Кл, если расстояние между зарядами 
равно 40 см и они находятся в минеральном 


8; 74 42 


Фо © 
а авина 


‚ если 
ЕЕС КО лрелелать отношение 02/01 ес рис, 8-13 К 
° 140, Три точечных заряда ©: = 0; = че 139. 


— —10`7 Кли 0, — 5.108 Кл находятся в ва- 
кууме и расположены на одной прямой. Заряд @, размещен посре- 
дине, на равных Васто оао зарядов @; и $. Определить 
каждый 3 б 

рагу, ЦОС ЗОдУЮ на кандыр ду задачи определить графически на- 
пряженность поля на расстоянии 0,1 м от заряда © в точке, находя- 
щейся на перпендикуляре к линии, соединяющей заряды, если пер- 
пендикуляр восстановлен в’ точке И О. 

149, Два металлических шара радиусами 15 и 6 см находятся 
в воздухе на расстоянии друг от друга, значительно большем радну» 
сов, и имеют одинаковые положительные заряды. Зино 
шара; если напряжение между шарами к кВ. Принять, 
что на поверхности каждого шара электрическое @ создаете 


Вычислить 


Задачи к $ 8-3 
металлическими пластинами 
‚ Вычислить заряд 


143. Напряжение между плоскими Л 
040 В; расстояние между ними 3 мм, площадь 12 си 
каждой пластины, если пластины находятся в вакууме. ~ Е 

144. Какое напряжение нужно подвести к плос ким мета, пическим 
пластинам, чтобы заряд каждой из них составлял 15,3. 10 Ё л? Про: 
странство между пластинами „заполнено СлЮдДон (е 0) толщина 
которой 9 мм. Площадь каждои пластины 18 см”, 


о 


145. Парафинированная бумага, имеющая электрическую проч- 
ность @пр == 15.103 В/мм, запол пространство между металличе- 
скими плоскими пластинами. Ра 
ние между пластинами 0,15 мм. И 
лить максимально допустимое напря ть 
жение, которое можно подвести к || 
стинам при запасе прочности 2,25, Г 
я Я в у 
в а] | 
=] Н Сарај 
] | | 
| | | | 
(ЕВЕ | 
Г 8 а а 
Рис. 8-14. К задаче 146. Рис. 7 
146. К плоским мет тастинам прі і 197 ие 
(7 — 1000 В (рис. 8-14). Между пластинами п‹ ) 1мо 
угольному контуру АБВГА заряд д 2-107% | В слить силу, 
действующую на заряд, и работу по его 1 у 1 
четырех прямолинейных отрезк ор 
по всему контуру, если расст. р 
147. В пространство между 1 
ввели металлический лист В ( 5). В І А гБ 
поля, потенциалы А и Б (приня тенциа і улю} 
а также напряжения (ли (5, ‹ а | И. НА- 
пряжение между пласти! 7 В 
148. После зарядки пласт 
гии и изменили расстояния мех 
напряжение между Г { 


напряженность поля кс 


іденсаторг 


8-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 8 
125; 1,38. 1078 Қи. 
126, 80 0. 


197, 
Р, м | 0,5 | 1,0 | ) | ой 
с ОНИ 
&, кВ/м | 12,0 | 3,0 | 1,33 015 
ф, кВ 6,0 30 | 2,0 1,5 
165 | 
Г 


Поток вектора напряженности .37,68 кВ/м. 
6 = 256 кВ/м; Е = 0,128 Н; ёи направлены 

130. Изменится только направление силы, х Зарялу 0 
131. 0,4 м; 0,5 м; 0,67 м; 1,0 м; 2,0 м. р 
132. Все потенциалы уменьшатся на 9 В. 

133. 5.10- Кл. 


; 134. АБ: БВ = В. : Ку. 
135. 
— а 

В, м | 0 | 0,425 | 0,85 | 170 

6, кВ/м | 0 | 500 | 125 31,25 
аа а | 

Ф, кВ | ) 212.5 | 
| | 


136. О; = 2.1079 Кл. 

137. 360 В/мм; 180 В/мм. 

138. 0,5. 105 В м; 3: 104 В 

139. 0: — 9. 

140. 225.107 Н; 0; 225. 10-4 Н, 

141. 18 кВ/м. 

142. 1,7107 Кл. 

143. 85.107" Кл. 

144. 320 В. 

145. 1000 В. 

146.. В любом месте сила Ё — 10-3 Н.Р 
ках АГ и БВ, 2. 10-8 Дж на участке АБ и 
Уммарная работа равна нулю. 
147. © = 80.103 В/м; Фа = 160 В; фо = —80 В; 0, = 160 В; 

И. — 80 В. 

148. 160 В; 320 В. 


абота равна нулю на участ- 
—2:107% Дж на участке ВГ. 


Глава девятая 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ 


9-1. РАСЧЕТ ОБЩЕЙ ЕМКОСТИ СОЕДИНЕНИЯ 
КОНДЕНСАТОРОВ 


Условие задачи 


Конденсатор переменной емкости С, = 10 + 500 пФ 

< (икофарад) включен в цепь (рис. 9-1), где С, = 675 пФ 

И С, = 40 пФ (1 пФ = 10-2 Ф). Вычислить пределы изме- 
нения общей емкости соединения. 


4 


Решение задачи 


динении конденсаторов (рис. 9-1) 
минимального значе- 
— 500 пФ. 


В рассматриваемом соел 
изменяется только емкость С„ от 
ния Ст мин = 10 пФ до максимального (нике 

Соответственно общая емкость па- 
раллельного соединения конденсаторов | 


С, и С, изменяется от 
Смин == С типа — 40-4 10 =50 пФ 
до 


макс ==02 -- От макс 10 -- 500 
- 540 пФ. Рис. 9-1 


е 


Заменив параллельное соединение 0 
емкостей С, и С. одной емкостью С, 
соединенной последовател МКО 


стью (С, определим общую емкость соединения С, 
которая изменяется тела < 
(Сани = -- 16,5 пФ 
675 ) 
до Сс — ) р. 


Дополнительные вопросы к зад: 


1. В каких случаях можно прене- 
бречь влиянием параллельно или п ое 
сл едовател ьно присоединенной емко- 
сти? При параллельном соединении конденсатора болт 


шой емкости с конденсатором малой емкости п. тий не- 
значительно влияет на общую емкость соединения Пия 
последовательного соединения конденсаторов прак гиче я 
можно не учитывать влияние относительно ЛЕВИ я 
кости на сравнительно малую емкость. Так, в нац М 98 
чае для ориентировочного подсчета моя О аа ЦЗ 
влиянием (Сә на Сико и С, на С презеде 
Следует заметить, что общая ‹ 

соединения конденсаторов определяется так же 
общее сопротивление последовательного 9. окаса 
Ј соединения, и на- 


о , 061 2 $ 

о последовательного соединения кон 
— ка щее сопрот 2 д 

соединения. ротивление параллельного 


емкость параллельного 


167 


2. В каких случаях в электроте р 
ческой аппаратуре применяют по 
лельное соединение 


Р ал. 
конденсатор я 
Во-первых, для получения больших емкостей (сотн В) 


ИИ 
сячи микрофарад). В таких случаях приходит 


Ся соста 
батарею из многих параллельно соединенных КОН 


торов (здесь подразумеваются случаи, когда нельзя ь 
нять электролитические конденсаторы, имеющие больш 

емкость). Во-вторых, для получения требуемого значения 
емкости с высокой точностью путем регулировки («под- 
гонки»). Так, например, желая получить емкость С, 
= 1000 пФ и имея конденсаторы с погрешностью 59 
необходимо соединить парал ельно конденсатор постоян» 
ной емкости С; = 900 па конденсатор переменной вм. 
кости С, = 50 - 150 па 1 емкость С устанавливается 
только однажды, то к‹ атор 6, можно подобрать из 
кости. 


конденсаторов ПОСТОЯНІ 
чески применяется схе- 


3. Где практ: 
т конденсаторов по 


ма соединет 
рис. 9-1? Такое соединение конденсаторов применяется, 
например, в радиотехнической н электроизмерительной 
аппаратуре, где часто требуется регулировать емкость в 
заданных пределах, которым не удовлетворяют имеющиеся 
(готовые) конденсаторы переменной емкости, При этом 
возникает задача, обратная рассмотренной. 


3-2. ПЛОСКИЙ КОНДЕНСАТОР 
Условие задачи 


Определить расстояние 4 между пластинами и их пло- 
щадь $ для плоского конденсатора с изоляцией из пара- 
финированной бумаги (= = 4,3; @и = 15.108 В/м), если 
емкость конденсатора С = 3800 пФ = 3,8 .10? Ф; рабочее 
напряжение (7 = 600 В и запас прочности ё = 2,5. 


Решение задачи 


1. Определение расстояния межд 
пластинами. Учитывая, что для однородного элект» 
рического поля (см, $ 8-3) И = #4, имеем: 


Шар А 600. 2,5 


Еа влог 


= 10-4 м= 0,1 мм; 


‚ работают при запа 


Итак, расстояние 4 между пластинами плоского кон- 
дгнсатора определяется рабочим напряжением, запасом 
прочности конденсатора ш свойствами применяемого ди- 


электрика. 
9 Вычисление площади пластины. #3 


формулы для емкости плоского конденсатора 


С = ее, 5/4 (9-1) 


определяем площадь однои пластины 


Са 3,8. 10-9. 1074. 3( 
Я =— Бол созвана 8 0.01 
220 43. 10-9 га 
Дополнительные вопросы к даче 


1. Шри каких 1 П 9:0 
обычно работ: кон 2 
тических условиях 


случаях при А = 1,5 — 2 или К ) = 10. Не т Г 
стремиться к увеличению (бе ДИМ г) аса про 
ности, так как это п Дү 
и увеличению его размеров 

2. Как изменятся ра 
денсатораиз нной 
честве диэлектрика 1 Ь 
= 6,45, = 75 .10° В/м)? Сохраняя зад: 


отр 5 
задачи величины емкости, 


прочности, для нового конденсатора м 
расстояние между пластинами в мт раз, где 


75 . 108 = 
т = = —— о. 
15. 10' 
Для сохранения прежней емкости нужно площадь пла- 


стины 8 = @4/ее, уменьшить в такое же число раз, в какое 
уменьшилось отношение 4/е, т. е. в 7,5 раза. 

3: Как изменятся емкость конденса - 
тора и запас прочности, если бумага 
будет неплотно прилегать к пласти- 
нам, образуя зазор 4, = 0,025 мм == 0,025 .10-3м, 
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В этом случае образуется конденсатор с двухслой 
электриком. Емкость слоя бумаги Ным 


г 5 10-9 
бс = єсє Д ==“ 0,01 


б Збл 0075-10-327 5: 10-9 Ф; 
емкость воздушного слоя 
5 10 001 
— (5 А = АХ Г 9 
Сь = в а 36л 0,095. т0=з У 3,5. [0-9 Ф, 


Конденсатор с двухслойным диэлектриком 
сматривать как послел 


овательное сое 
Саторов: его общая емкость 


можно рае- 
динение двух кондер 


а 


-=2. 109 Ф, 


тия 


учитывая, что 
воздуха (7. обрат 
имеем: 


‘тя на слое бумаги (7; и слое 
пропорциональны емкостям Сиб 


С другой стороны, для последовательного соединения 


00,0600 В. 


Решив совместно оба 
И, = 353 В. 


Поскольку электрическое поле каждого слоя однородно, 
то напряженности составляют: 


уравнения, получим (/; = 247 В, 


$ — 5. 247 = 3,3. 106 В/м 
б— аб 0075. 103 

Бо Ца, ЗО В/м. 
в о г) 0,025 . 1072 


Оказывается, что напряженность поля в воздушном за- 
зоре намного превышает напряженность поля в бумаге. 
|’ оэтому запас прочности / определяет слой воздуха, для 
которого &, = 30-109 В/м. При -заданных условиях 
Е = 30 .108/145.10° — 2, т, е. уменьшился. 
э А б 5 д 

Итак, при изготовлении конденсаторов Необходимо, обест 

печить плотное прилеганце диэлектрика к пластинам, так 


как воздушные зазоры могут резко снизить запас прочности 
конденсатора, 


(в 
170 А 


9-3. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ КОНДЕНСАТОР 


Условие задачи 


Одножильный кабель с резиновой изоляцией марки СРГ 
(рис. 9-2) имеет радиус медной жилы Р; 2.95 мм = 
— 9,95 .10: м. Определить радиус свинцовой оболочки /,, 
надетой на резиновую изоляцию, а также емкость кабеля 
на 1 м его длины, если при запасе проч- 
ности А = 3 можно приложить между 
жилой и свинцовой оболочкой напря- 
жение ПО = 10 кВ = 10* В. Принять 
для резиновой изоляции е =4и & 
= 18.108 В/м. 


Решение задачи 


1. Вычисление радиуса устройства кабеля 
свинцовой оболочк Кабел 
нужно представить как 
(рис. 9-2), для которого нап 
точке на расстоянии К от оси 


Из формулы (9-2) следует, что напряженность ёр имеет 
наибольшее значение на поверхности жилы (№ = Р), т. е. 


Подставив в полученное выражение вместо @„„ке ЗНа- 
чение «р = 18.10° В/м и вместо напряжения (И — на- 


пряжение пробоя (7, = О = 10*.3 = 30 000 В, получим: 


30:000 
о 
18.10 К: шп Ю2/ ЕЮ: ' 

откуда 

Р. 30 000 7 Р, 

= = = 0.72 Г 09) 

Іп Г 18 108.225 03 0,74, или К, 2,1 

И 


К. =2,1КЮ =2,1.2,25 =4,72мм, 
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2. Вычисление емкости 


кабе Л 
кабеля ИЛИ цилиндрического конденсато 


Я, 
ра емкость Для 


_ 24 { 
б=т (К./В) > (9-3) 


Учитывая, что ША, /Ю, = 0,74, 


получаем емкост 
1 м длины: Ь ва 


л.1.4. 10-9 у 
361.074 = 3.10" Ф/м = 3000 пФ/м, 


Дополнительные вопросы к задаче 
1. Какой запас п рочности имеет ре- 
зиновая обо а на границе со свян 


Цовой? Приняв в формуле для напряженности В = В, 
| получим: с 


10.000 
е с 6 
5-10-07 = 2,9- 108 В/м. 


Р/ 


Запас прочности 


= 18/2,9 =6,2. 


2. Как изменятся емкость кабеля и 
запас прочности диэлектрика, если 
применить. бумажную изоляцию (е = 
—2,5; тр = 14.108 В м)? Замена резиновой изоляции 

| бумажной изменит емкость конденсатора, которая обратно 
| пропорциональна диэлектрической проницаемости: 

| 

8 


ОЕ 


резины 


ИВ. 
= 3000 РИ 1870 пФ/м. 


›охности медной жилы 


и 10.000 
гаар? 2 Ее == = 6.10% В/м. 
бр =: ине > Р; 1п (95/091) 2,25 . 10-3. 0,74 


Напряженность поля на пове 


Таким образом, запас прочности для бумажной изоля- 
ций 


СА 
бакс 6. 10° 


3. Как изменится емкость кабеля, М 
если изоляцию сделать двухслойной 25 
вначале слой резины толщиной 


5 172 


1,15 мм 


и затем бумаги (вплоть до свинцовой 
оболочки)? Внешний радиус резинового слоя 


В'=Ю,-1,15=2,25-| 1,15 = 3,4 мм 


х , 3,4 
== а ЕЕ 5 - 0.412 
а тт = 18 5.55 = п 1,51 =0,412. 


Поскольку толщина слоя резины уменьшилась, емкость 


слоя возрастет и именно во столько раз, во сколько 1 


пР, /Ю, 
> 110/1, т. е. 
п (Р/Р) меу 0,74 А 
А Аа (0) 400) ( \ 
е, 0 10 (В ’/Б) Ч 0419 АУЕ 
Аналогично для слоя бумаги 
9 
7 Ф 
Учитывая, что емкости нены 
последовательно, общ 
100. 19 пФ/м 


9-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


149. К конденсатору емкостью 0,1 мкФ 
тельно другой конденсатор. Общая емкость с 
числить емкость второго конденсатора. 

150. Конденсаторы с емкостями С: = 900 пФ 10% и С; 
= 200 пФ 5% соединены параллельно, Вычислить максималь 
и минимальное значения общей емкости соединения, учитывая во 
ные погрешности емкостей. 

151. Входные выводы В и 3 прибора (рис. 9-3) присоединены соот- 
ветственно к конденсатору емкостью бү = 800 пФ ил 
корпусу прибора. Конденсаторы Су и 0, прибора соединены между 
собой проводником АБ, помещенным в экран (м тический чулок), 
Который тоже присоединен к корпусу. Вычислить входную емкость 
прибора (относительно выводов В и 3), если емкость участка АБ отно- 
сительно экрана равиа 150 пФ, а С, — 50 пФ, Я 

152. Вычислить общую емкость соединения конденсаторов (рис, 9-4), 
если Сү = С: = С; = С: = 1 мкФ, . | 

153. Определить пределы изменения общей емкости соединения 
(рис, 9-5), если С; — 600 пФ, Сз == 26,4 пФ, а переменная емкос ть С. 
регулируется в пределах 30—600 лФ, "3 


талличеҳ 
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154. У конденсатора С, (рис. 9:6) емк 


15—315 пФ. П < предела, 
> При каких емкостя с 
будет изменяться в пределах 43 а 17572 Общая емкость ске 


вач ====5-2 д 
С] ЗЕ 
= 
ЕТ [ Я 5 


Рис. 9-5 С запац Е 
Рис. 9-3. К задаче 151. Рис. 9-4. К задаче [52 


2 
0, 2, 
6; 


Рис. 9-6. К задаче 154. 


ВЗЯТОЙ из 
водам А 


К (рис. 9-7) источник отдал в цепь 
арядился до напряжения 1,2 кВ. 
приняв потенциал точки А равным 
и емкости Сз и Сз, если С; = 10 пФ и 2 С, —3С.. 
158. В цепи при условиях предыдущей 
задачи определить ра пределе е потен- 
циалов, если отношение сопротивлений 
изоляции конденсатора С, и С, равно 
100193 
159. Конденсатор переменной емко: 
сти С = 100.-– 500 пФ зарядили при 
максимальной емкости от источника 
с напряжением 20 В, Затем конденса: 
тор отключили от источника и пово- 
ротом подвижных пластин установили 
Рис. 9-7. К задаче 157, минимальную емкость. Вычислить на- 
пряжение на отключенном конденсаторе 
максимальной н минимальной 


| заряд 4,4. 10 
Найти потенци 
нулю, а также 


и энергию электрического поля при 


емкостях, 

160. Два конденсатора С; и С», рассинтанных на одинаковые рабо» 
чие напряжения (/, соединены последовательно. Определить рабочее 
напряжение в процентах от (/, которое можно подвести к их соедине- 


нию, если Су = 2 С.. 
174 


161. Емкость плоского конденсатора 1450 пФ, рабочее напряже- 
600 В н площадь каждой пластины 4 см?. Вычислить расстояние 


у пластинами и запас прочности конденсатора, если в качестве 
пнэлектрика применяется слюда (є = 6; ®пр = 88: 10° кВ/м). 


162. Как изменятся емкость конденсатора из предыдущей задачи 
н его рабочее напряжение (при том же запасе прочности), если заменить 
слюду парафинированной бумагой (Е = 4; 6пр = 20. 10 В у 

163. Два плоских конденсатора с изоляцией из парафини] 
бумаги (2 = 4,7) и с одинаковой площадью пластин $ 60 ‹ 
нены последовательно. Найти общую емкость соединения, еслі 
ния между пластинами 4: = 0,1 мм и 0 = 0,15 мм. 

164. Составить выражение і 
тельно соединенных плоскі 
тин 5; и 5, расстояния ме 
лектрик. 

165. Два плоских кот 
имеют соответственно пр 
ния между пластинами 

Определить отношение емкостей кс 


› 2 и 
4/45 = 0,25. 
166. Вычислить емк т ИЛИ ИНОЙ 
100 см, разделенных ‹ І его 
цилиндра 40 мм и боя 
167. Медную жи \ м ( ? 
на напряжение 25. кВ. На р ( 1; 


впр = 18 кВ/мм), которую н 

168. Цилиндри‹ | 
= 6 мм и внешним | 
с проницаемостями #1 = 
= 7 мм. Вычислить, ма 
изоляции, если к кон) 

169. Жила и обо 
делены резиновой изоляци 
= 19 кВ, сечение жилы 16 
ции напряженность электричех 


9-5, ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ, 9 


149. 0,15 мкФ. 

150. 1200 пФ; 1000 пФ 
151. 160 пФ, 

152. 0,75 мкФ, 

153. 55—326 пФ. 

154. Сү = 350 пФ; С; 35 пФ 


155.101 = 94.1079 Кл == 24 м 0, 4 мкКл; О мкКл; 
О — 12 мкКл; Ир = 1208; 0. = 0, = 10, = 8 В 

156. 24.1076 Кл, 

157. фр =2 кВ; Фр = С, = 3.104 пФ; ( 2.101 пф 


и 

99, 1 10-7 Дж: 5.1077 Дж. 
160. 150%, Дв | 
161. 0,015 мм; 2,9; 


162. Емкость уменьшится в 
в 4,4 раза. 


Е 
1,5 раза, а рабочее напряжение — 


— 
— 


167. 1,52 мм, 
168. 8,9.108_В/м и 6.108 В/м. 
169. Около 2,5 мм. 


Я Глава десятая 


НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОҚА. 


Е ‚ 10-1, ИЗОБРАЖЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН, 
№: - „ВЕКТОРНАЯ И ВОЛНОВАЯ ДИАГРАММЫ 


Условие задачи 


В двух последовательно соединенных генераторах сину- 
соидального тока частотой { = 50 Гц создаются э. д. с., 
смещенные по фазе на угол \}р:,›, = 60°, но с одинаковыми 

максимальными значениями Рл = 


5 == Ро = 160 В. А [1 
| | Построить волновую и векторную Рис, 10.2. | 


р, диаграммы э. д.с. в и ез генераторов 
Й ить дейст- 3 

@ 60° и суммарной э. д: с. Базис б 6 ко о 
р вующие значения э. д. с. Вл, 23 И К. деля Е сн 
Ину 
да ор выраж) 
Решение задачи ' опред 8 Є 
е еті 

къ А ’ 1. Получение треби к, 
ваг но ( Г» е 
р эл. с. Как было показа! в я 
Рис. 10-1. Получе- в прямоугольной рамке, вращающей Ем 


нитном поле с угло- 


— ние э.д. с. сме- В однородном маг 


| ется 
5 ных рооза на вой скоростью 0, и Е. 
ту 5 каждый момент времени 5 


К: 
чение (амплитуда), 


т максимальное зна 


жестко связанными | 

с. 10-1), смещен 
рамках 
улевые, ! 


ть двумя 
и Р, (ри 


ТОКА 
јин, 


ах сину- 
Э. д. с., 
АКОВЫМИ 
т — 


торную 
раторов 
‚ дейст- 
ИР 


нают вращение из положе- 


амки начи ў 
ох ие 10-1, получаем мгновенные зна 


в рамках е = Е По и ё = Езпѕіп(өѓ + 


инимая, 


ния, указанного на 
' 


чения Э. Д. С. ами 
Рассматриваемые рамки могут служить генератор 
а 


пагаемой задаче. 
построение волновой диаграма 
о озов диаграмме (рис. 10-2, б) синусоидальные 186 
А изображаются графиками; чтобы их построить, 
ли 


ул 20 ме, в 
А 0 2276008 


90°\ 1802 270° 367° 
\ 
б, 


а) 


Рис. 10-2. Векторная (а) и волновая (6) диаграммы э. д. с. 


нужно выяснить: какими значениями однозначно опре- 
деляется синусоида? 

Из выражения для мгновенной э. д.с. ясно, что синусои- 
да определяется амплитудой, начальной фазой и частотой: 


ер Е,„ѕіп оѓ = 160 ѕіп2л.50/ В: 
е = Е, ѕіп (01 -- 60°) = 160 іп (2л. 50#-- 60°) В, 
Действительно, зная амплитуду, начальную фазу и 
частоту, можно записать синусбидально изменяющуюся 


величину и найти ее значение в любой момент времени. 


апример, в начальный момент времени (Ё = О и оѓ = 0) 
имеем: . 


е = 1605110 —0; 
е = 160 ѕіп 60° = 139 В, 


т, е. график э. д. с. е проходит через’ начало коо 


а график э.д.с. е начинает! У рдинат, 
Еи Кана рис. 10-2, 6), “С” ОРЛинатой 139 В (точки 
177 


ж. % ИРЕ. 


„Найдем моменты ‘времени # (или о 


), когда 
вый раз достигают максимальных поло Д, 6. пер 
ний. Из выражений для э. Д. с. в ие, м а8 ЗНаце. 


е =ЁЕ, „= 160 В при шо = 1 или © = 90° — ду. 


ПШ а 


1 с 
@ 2-00 = 4.50 = 941055 ме, 


е= Е,„= 160 В при эт (©#-- 60°) = |, 
ИЛИ 07 -- 60° = 90% 0#— 30° — л/б; 


п 
Е 
бо 


Е Е 
3‘ 10 С = = МС. 


Следующие максимальные положительное значения по- 
лучаются через интервалы времени, равные целому числу 
периодов 1 = ИЁ= 1/50 = 20.1073'с = 90 мс. Например, 
следующий положительный максимум э.д. с. е будет 
в момент времени #=5- 20 = 95. мс или 0? = 3/25 
-- 2л = 90° 360° — 450°; 

Отрицательные максимумы э. д. с. наступают после 
положительных через интервал времени, равный поло- 
вине периода 7/2 = 10 ме. Например, первый отрипа- 
тельный максимум э. д. с. е, получится в момент времени 
Ё = 5/3 -- 10 мс или ої — л/6 Ел = 30° + 180° = 910°. 

Для э. д. с. е, найдем еще момент времени, когда она 
первый раз равна нулю: е, = 0. Это будет при ѕіп (@Ё-Е 
-- 60°) = 0, т.е. о? + 60° = 180° или ®Ё = 120° — 91/3; 
ї 22 6,7 мс. 

Если предположить (ё -+ 60°) — 0, то получим @ё = 
— —60° = —п/3. Это соответствует отрицательному мо- 
менту времени 7 = —10/3 мс, т.е. моменту времени до 
выбранного начала вращения рамки. 

Вычисляя для каждой синусоиды ряд мгновенных зна 
чений, можно построить графики э. д. с. е и ез, которые 
показаны на рис. 10-2, 6. Е 

3. Построение торов 
Векторы амплитуд э. д. с. с Езт г Е О ть. 
так, чтобы их проекции на ось Иве осо 
мени (4 = 0) были равны ордин т 2Р6) елер АА 
в этот же момент времени (рис. г. т . а ВИ равна 
для момента ? = 0 проекция Ре О 
7955 ѕіп 60°, а проекция вектора тт 


Однако из векторной диаграммы можно получить не 


только начальные, но и все последующие мгновенные зна- 
чения э. д. с. е И 62. 
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# 


Повернем векторы Ёзи и Ё, против В 
‘ония часовой стрелки, например на угол 30° (на рис. 10-2, 
о ы Е и Ёз», показанные пунктиром). В новом по- 
а проекция первого из векторов на ось и или 
са — 160.0,5 = 80 В равна ординате точки # 
т 10-2, 6), а проекция второго вектора Ер ООЖ 
В — 160 В — ординате точки №, т.е. эти проекции 
как раз соответствуют ординатам э. д. с. при 101 = 30°. 
Продолжая поворачивать векторы э. д. с., получаем проек- 
ции на ось у, равные ординатам последующих точек графи- 
КОВ Э. Д.С. ё И 6. 

Будем вращать векторы Ё,„ и Е,„, начиная с началь- 
ного момента времени 1 = 0, С ления движе- 
ния часовой стрелки с угловой скоростью о. Тогда в лю- 
бой момент времени ї их положение (Б; и Е.) определится 
углом оѓ для вектора Е,„ и углом 60 ектора Е. 
Как следует из рис. 10-2, а на ось у 
в этот момент ЕЁ, ѕіпоѓ и Ё 60°) равны соответ- 


ствующим ординатам графт 1. с. ер ие, (точки № 
и & на рис. 10-2, б). 

Итак, вращая с угловой сі 0 против направления 
движения часовой стрелки векторы Е; и І т, МОЖНО пОлу- 


чить в каждый момент времени п] 
мгновенным: значениям э. д. с. еу ие, 
4. Построение графика 1 вектора 
суммарной э. д. с. генераторов. прос о ре- 
ых генера горов 


екции на ось у, равные 


жиме работы последовательно соединен 
постоянного тока очень прост. Поэтому прежде всего ‘вы- 
ясним, можно ли для цепей переменного тока применить 
ранее изученные законы последовательного соединения. 
Это возможно, если рассматривать мгновенные значения 
величин. Действительно, в каждый момент времени суммар- 
ная э. д. с. равна алгебраической сумме э. д. с. отдельных 
генераторов. Это дает право построить график суммарной 
Д.С. е = Ем зш (07 -- ар) (рис. 10-3, б) сложением орди- 
Нат соответствующих точек графиков э. д. с. еу и е» (пере- 
несены на рис. 10-3, б с рис. 10-2, б). Например, ордината 
точки а (рис. 10-3, б) равна сумме ординат точек аи а, 
графиков э. д. с. ег ие для одного и того же момента вре- 
мени Фили ої 
Полученному графику э.д.с. е соответствует вектор В 
(рис. 10-3, а), построенный геометрическим сложением век- 
торов Е1т и Ез. Соответствие графика э. д, с. еи вектора 
т подтверждается, например, совпадением начального 
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(точка А) и максимального 


(точка 2") з 
екциями на ось у вращаю ) значений э 
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"Д. с ест,. бу 
Итак Шегося вектора Б... 5 ССО 
© в отличие от меновенцых значен Е, е 
суммируются алгебраически, векторы А, которы Е 
чений складываются геометрически. Мален, Энд. | 
Н 
(р 
пр 
(п 
И? 
вр 
ув 
В 
ДИ 
на 
- на 
Рис. 10-3, Сложение двух э: д. с, ЧТ 
5. Вычисление действующих значе- 
ний э. д. с. Действующие значения синусоидально изме- на 
няющихся величин в ИУ 2 раз меньше максимальных (ампли- ЗН 
туд), поэтому 2, 
Е, = Е, = Е,„ М2 Е У 9 = 0,707. 160 = 113 В. Е 
0 
Для определения действующего значения суммарной ча 
э. д. с. прежде всего вычислим ее максимальное значение Е. с. 
Как это сделать? НЯ 
В общем случае можно воспользоваться теоремой ко- `за 
синусов для одного! из косоугольных треугольников по 
(рис. 10-3, а). В поставленной задаче искомая амплитуда Ед т 
равна стороне равнобедренного ЕО Ее 
против угла 120°, и поэтому Е = ЗЕ 3:160= пс 
ШРИ В: а Е 0.707Е = — 0.707277 ить для действую- 
’ Векторные диаграммы принято стро С У ф 
° щих значений, а не амплитуд, и это! услов ем 1 | 


аться, Для векторной днаграммы решаемои 


блюд 1 я 
ке. 10-3, а) достаточно изменить масштаб всех 
ор в 2 раз, чтобы они выражали действующие зна- 
век 
чения, 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как повлияет на режим цепи изме- 
нение начального положения рам Ок 
(рис. 10-1)? Допустим, что рамки Р; Р, повернули, на- 
пример; на четверть оборота в положительн аправлении 
(против направления движения часовой стрел ТИ 
их новое положение соответствующим начальному моменту 
вращения. В таком случае начальные фаз! | рамок 
увеличатся на 90° и мгновенные значен ідо записать 
в виде 


и) И приняли 


п (= -+ 90°); 


= 1$ 


е› = Е, $11 («Е -- 150°). 


Указанные изменения пр: 
диаграммы (рис. 10-3, а) на 90 
направлению движения часово `мещению 
начала координат на волновой диа г образом, 
чтобы в момент # = 0 э. д. с, е ие,ра ись Бъ ѕіп 90° = 
= Бп И Ет п 150°. 

Сдвиг по фазе между синусоидальными величинами (в 
нашем случае 60°), а также максимальные и действующие 
значения остаются прежними. 

Почему вращающиеся вект оры фик- 
Сиру ются на диаграмме в их началь- 
ном положении? Поскольку диаграммы (рис. 10-2, 
10-3) построены для синусоидальных величин одинаковой 
частоты. / = 50 Гц, то’ между векторами, вращающимися 
С одинаковой угловой частотой ө — 2л] (314 рад/с), сохра- 
НЯЮтТся неизменные фазовые сдвиги и диаграмму можно 
зафиксировать для любого момента времени. Однако, рас- 
Полагая векторы в их начальном положении, можно отме- 
тить на векторной диаграмме, если это необходимо, не 
только действующие или амплитудные значения и СДВИГИ 
по фазе, но и начальные фазы. 4 
2 еви положительным и от- 
р м углом? Положительные углы от- 
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лению ее движен 
Угол 60° н а ои 
ў Как записать 
е суммарной : = і Ё 
(рис. 10-3)? В задаче вычислено мака 29 о од 
ЭД. с. Ри = 977 В. Начальную фазу ар векто 
Определить, если учесть, что он направлен Е 
ромба, и потому ар = 0,5 .60 — 30° обще Е 
е этот 


Угол можно определить по формуле 


{с ар ее Вт Ут 1 - Еэт 5іп 1р 
' Бут 05р Е, соз р” 
где Фу и №, — начальные фазы суммируемых э 
В поставленной задаче в. _- 0, 9 е 
’и задаче ар, = 0, №, = 60°, поэтому 
2 160.0-|-160. 0,866 160 ) 
рае -160.0,866 _ 0,866 
5} 416020,5 40 = 0,57. 


Следовательно, 
е= 277 ѕіп (01 4- 30°) = 277 зп (3141-- л/б) В. 


5. Применяют ли последовательное 
соединение генераторов переменного 
тока? Суммарная э. д. с. е (рис. 10-3) зависит не только 
от амплитуды э. д. с. в, и ез отдельных генераторов, но и 
от фазового сдвига 1р,, между ними. При совпадении фаз 
(фз = 0) амплитуда суммарной э. д. с. Ез = Бъ 1 В = 
— 160 -— 160 = 320 В. При противофазном включении 
(фу = 180°) получится Е» = Еж — Еж = 0. 

Поэтому последовательное соединение генераторов пе- 
ременного тока практически не применяют из-за необходи- 
мости согласования фаз. 


10-2. ЦЕПЬ С АКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
И ИНДУКТИВНОСТЬЮ 


Условие задачи 


К сети переменного (синусоидального) то. напряже- А 
нием И = 220 В и частотой 7 = 50 Гц ОЙ Ч 
(рис. 10-4) из последовательно соединена 1 — 197 м 
противления х = 30 Ом и индуктивнос 2 а 
= 0,127 Г. \ 


ла 9. 


я ай ; Я 


Г И (Я: 


Вычислить ток в цепи І, напряжения на ее участках 

и Ог, все мощности (активную, реактивнуто и АОЛ 
(также построить векторную диаграмму, треугольник! 
напряжений сопротивлений и мощностей. 


П 8 Ё 
| 78 (А 


Рис. ‘10-4. Последоғ 
ная цепь с парам 
ги І. 


после- 
цепи с па- 


раметрами г и Г. 


Решение задачи 


Е. Свойства активного сопротивле- 
ния и индуктивности. , условий данной 
задачи важно отметить два свойства ивного сопротив- 
ления: во-первых, сопротивление сит от частоты 
изменения тока ] и, во-вторых, на! ние на сопротив- 
лении (/; совпадает по фазе с током 10-5). 

Вследствие этих особенностей за Эма для сопротив- 
ления г можно записать как для мгновенных значений на- 
пряжения и тока и, = гі, так и для действующих (7, =-/ 
или максимальных („и = Г/м. 

Иначе обстоит со свойствами индуктивности. 

Переменный ток образует в индуктивности э. д. с. ег, 
которая препятствует («сопротивляется») изменению тока 
В цепи (закон Ленца) и в этом причина появления индук- 
ТИВНОГО сопротивления. Для синусоидального тока, как 
Известно, идуктивное сопротивление ху = @®[, — 2а. 

Таким образом, индуктивное сопротивление хг вотличие 
от активного сопропшвления, зависит от. частоты й 

Индуктивность отличается от активного сопротивления 
также и по разности фаз между током и напряжением. 
ны 
вает напряжение о е я д <. уравновещие 

уктивности (г. Поэтому напря- 


жение (р равно э. д. с. Е’, но противоположно ей по знаку 
т.е. вектор 0; = Е, (рис. 10-5). 5 
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Как следствие этих особенно 
писать только для лей 
ний тока и нап 
ИЛИ Или =. Г, 


Ех 
7 рименим для их м 
значений (и; = х). Гновенн 


“Треугольник напряжений, 


апря. 
пи определяется вектором 7 — 7% 


= (7 
векторов построим по правилам треуголь 
ника. В этих 


целях вектор Й 
Д" (рис. 10-5) перенесем параллель 


но самому себе из точки 0 
И И) и, М 
14%) 
1) 2 к 
| (5) 
я | й 
і 
јн 
0 (г) ГА И 
Рис. 10-6. Треуголь- Рис. 10-7. Треугольники сопро- * 
ник напряжений для тивлений и мощностей для цепи 
цепи по рис. 10-4. по рис. 10-4. 


В точку К (рис. 10-6), и соединим точки 
треугольника ОКМ изображают нап 
и выводах ((,, (р и 0). 

’Из треугольника напряжений рис. 10-6 


= ИО +07 = (тр) гута, 
откуда полное сопротивление цепи 
ИИ, 


Полученная формула выражает закон Ома для цепи из 


последовательно соединенных активного сопротивления и 
индуктивности. 


3. Вычисление С: 
о угольник сопротивлений. ланка, ро: 
тивление г — 30 Ом задано. Индуктивное сопрот вление — 


х= 91. = 2л, —2.3,14.50.0,127=40 Ом. 
ное сопротивление 


Ит = 


О и М. Стороны 
ряжения на участках 


730112402 50 Ом, 


Найденные сопротивления связаны соотношениями 0 

прямоугольного треугольника, который построен на 
ров 10.7 При наших данных треугольник сопротивлений 
РКМ (рис. 10-7) имеет отношение сторон: 


г: м: 2=30': 40:50=3:4:5. 
4 Вычисление тока И напряжении. 
В рассматриваемой цепи ток 
1=0/2= 920/50 =4,4 А 
а напряжения на ее участках 
0, =г1 = 30. 4,4 = 132 В; 
От =х11 =40.4,4 = 176 В. 
5. Вычисление разности фаз 


током и напряжением. Из треуголт 
жений (рис. 10-6) 


45 ф= 02/0, = х11/71 = х; 
ИЛИ 
со$ф=0,/0 = 11/21 


Найденные выражения можно полу 
угольника сопротивлений рис. 10 
При наших данных с0$ Фф = //2 = 0,6, а {сф = х, /7 

= 1,33, откуда ф == 53°. 

Таким образом, в неразветвленной цепи с активным со- 
противлением ги индуктивным хр, напряжение на выводах 
Чепи опережает по фазе ток на угол ф, зависящий от отно- 
шения хт/г. 

6. Вычисление мо щностей. Треутоль- 
Ник мощностей. Средняя или активная мощность 


Р = 01 соѕф= 220.4,4.0,6— 581 Вт. 
Поскольку Исозф = И, (рис. 10-6), то 
РЕ 0: соѕф1 = 0,1 = [е1 = к, 


Кроме активной мощности Р, связанной с активным 
сопротивлением г на переменном токе еще пользуются ве- 
личинами: реактивной мощности © = И/зиф = х,/? и 
ПОЛНОЙ мощности 5 — (11 — 21°, в нашем случае, © — 


к0н -0,8 = 774 вари 5 = 220 .4,4 = 968 В .А (вольт- 
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Активная мо 
щность Р, реак 
тивна 
порциональны Сопротивленийм у А . т 
и сопротивлений (рис, 1077) з 

‚ масштабе как треугольник мо Й 
в скобках), К: 


а 
Дополнительные Вопросы к задаче | и Д 
1. Как з: Ш. 
` а | ђ 

д и значений а, равнение МНО 
| Х напряжени Ш так 
ника и тока Я исто: = 
р. ную м позе едЕ принять на, т 

| буемые уравнения, Е Внон нулю т 
| Уемые уравнения в общем виде записываются как ти тоф 
№ - метр 
р = Ин зш (<): ? (2 
А 7174) 4 
- Ер) (902-4 р;). ти! 
| При наших данных Ще. 
\ ти! 
Ол =0 92 22075 310 В: : ШУШ 
я С инд! 
т=ГУИ9=4,4И 26,9 Аи б 
о = 2л/ = 27.50 314 рад/с. — Мота 
Однс 
Кроме того, задано Ф: = 0. При этом разность фаз име 

===, — о === & 

Ф — а — ф = ар, или ар, = ф = 53°. " р Дия 
- Окончательно имеем: С мно; 
і у А стот 
и= 310 ѕ1п (3144-4 53°) В; пре 
1= 6,2 511 З14ЁА. а: 
| і 
2. Существует ли взаимосвязь меж | Сящ 
ду треугольниками сопротивлений Вод; 
рис. 10-7 и напряжений рис. 10-62 Чтобы от- Знах 


ветить на этот вопрос, вспомним, что каждое из напряже- 
нии цепи рис. 10-4 пропорционально соответствующему 
сопротивлению, так как 0. = 1, Ир = ми И = 21.. 
у Доэтому треугольник ОКМ (рис. 10-6) можно использовать | 
| как для напряжений, так и для сопротивлений (на рис. 10- 

| сопротивления обозначены в скобках). При этом ‘очев 

уются различные масштабы сторон“ | 
ізмерения напряжени 

вугольни О. 


528 В/мм и масштаб сопротивлений М. = 30725 = 
= 95 г Ми 5,28 
; а Е ев 
—12 Ом/мм, отличающиеся в -у— = 15 4,4, т 
раз 


з Имеется ли различие 
`` законов Кирхгофа дл; 
ачений 


нин З 
и действующих 
пряжени Я? Для 
ных токов и напряжени 
так же, каки при постоя 
па + ш. Но для 

значений напряже 
тофа следует сост 1 
метрическое сложение, 
или И = (7м. 

4. Существуют 
тивности ак 
ний и реос Н 
тивностью? 
тушка), потокосцеплент 
индуктивностью Г, = ФД 

Индуктивность Г м 
мотаны в одном направ; 
одного провода, свернутого 
имеет магнитопровод с боль І 
Для такой катушки индуктивное со 
много больше активного (особенно на 
стоте), так что иногда активным сопр 
пренебречь. Тогда катушка характери 
ТИВНОСТЬЮ. 

Реостаты обладают некоторой индуктивностью, зави- 
сящей от их устройства. Индуктивность /, очень мала для 
водяных и непроволочных реостатов, но имеет заметное 
Значение для многовитковых катушечных реостатов. 

Итак, не существует идеальных катушек (хг) ш реоста- 
тов (г). Но к идеальным условиям можно приблизиться, вы- 
полнив устройства соответственно с х. > г иг» хі. 

ак определить активное сопро- 
тивление катушки индуктивности? Од- 
Ним из способов может быть включение катушки в цепь 
постоянного тока, При этом частота ѓ = Ои ху Әл 0, 
а полное сопротивление катушки 2 = г = И где О и 
1 — напряжение катушки и ее ток, В действительности 
активное сопротивление вследствие поверхностного эффекта 


9 м 
Ф 
Зо 


повышенной ча- 
отивлением можно 
ся только индук- 
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увеличивается с ростом частоты. При частоте 50 Г Ы. 
чение сопротивления заметно только у проводника 
шого поперечного сечения. ОВ 


трансформатор у 


728 


АКЧИЙ 


минальной частоте) и мало 
этому его полное сопротивление при перем 
чительно больше, чем при постоянном токе, 
щий вопрос). В таком случае, если трансфор 
другое устройство с большим индуктивным и м 


ным сопротивлениями) ошибочно ВКЛЮЧИТЬ В с 
ного тока вместо переменного, то в цепи пойде 
тельно превышающі 


е активное 


алым актив- 
еть постоян- 


Т ток, значи. | 
ги номинальный, что недопустимо. е 


ж 


10-3. ЦЕПЬ, СОСТОЯЩАЯ ИЗ РЕЗИСТОРА И КАТУШКИ 19 
ИНДУКТИВНОСТИ ў 


Условие задачи 


Двигатель электрической бритвы (типа «Харьков») при: 
соединяется к сети переменного тока напряжением 220 В 
(= 50 Гц) через последовательно включенный («гасящий») 
резистор г. Этот же двигатель включается непосредственно Е 
(без. «гасящего» резистора) в сеть переменного тока напря- 
жением 127 В; при этом активная мощность Р. = 8 Вт, | 

с05 Фл = 0,85 (фа = 31°50,). : | 
: ть ео. электрическую схему электро- І 
бритвы, вычислить параметры схемы, а также ток в цепи 
и напряжения на ее участках. 


Решение задачи 


у 
хе- 
1. Эквивалентная электрическая | 
ма. Принцип действия электрического два; гл, аак 
было показано (гл. 7), основан на взаимодегса к сы 
ного поля и проводов с токами. Поэтому он яаа СЕР 
но-индуктивным приемником энергин. ааа У л 
-раметры которого 7, и Г, (рис. 10-8). Е а Ж 
вием задачи предусмотрено В 6 положение) Е 
Ы а ` . ыы: 
сети ключом К (рис. 10-8) н Й З 
и 220 В (нижнее соо ео пеп холоо С 4 | 
Им ассматри Ш 
д © 10-2) Е лт" К (рис, 10-8) о в поло а 
= 


ТВ, 
Ы, 


ние 127 В, то цепь состоит из катушки с активным сопро- 
= леннем г. и индуктивностью Г,, т.е. она аналогична 
т едыдушей, ее параметры можно вычислить уже рассмот- 


ренными методами, 


Рис. 10-8. Схема питания 
тателя на два напряже 


9. Вычисление эквивалентных ара- 
метров двитателя. 1 ля 
от сети 197 В ток в его цепи 

Р 8 ? А 
Т = тоу ау = 0,074 А = 74 мА, 


О соз фл 127 


59] 


эквивалентное активное .сопі 


Как следует из треуголе 
логичной цепи (рис, 10-7), 


или в нашем случае х, = г;1031°50' = 906 Ом, 


Полное эквивалентное сопроті 


== г 
Е-Е ЗЕЯ: — ЕЕ 24 
а= Ут соз Фі 0,85 


или оно же по закону Ома 


О 127 


а = об = 1720 Ом. 


3. Вычисление добавочного сопро- 
тивления г. Это сопротивление включается последо- 
вательно с рассмотренной катушкой с параметрами г и Г. 
в режиме питания от сети 220 В (ключ К в положении, по> 
а на рис, 10-8). 

ожно ли эту новую цепь п ; 
о оо ола злобы она 
ротивле- 


НИ , дру ой — только с индуктивност Ю а 
ем, а Т Т =; 
) 5 (. налогично 
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Для этого достаточно представить акти 


ние и индуктивность катушки раздельно Е, иц А 
а затем составить эквивалентную схему (рие 10.9 -9, , ь 
Торая совершенно аналогична цепи на рис, 10-4 › 6), кў 


п, 2/7471 0 


| (/=2208 


6) 


Рис. 10-9. Схемы эквивалентные показанной на рис. 10-8, 

Для цепи (рис. 10-9, б) с параметрами г, и А. построим 
треугольник сопротивлений (рис. 10-11), аналогичный тре- 
угольнику на рис. 10-7. В треугольнике МИН (рис. 10-10) 
нас интересует неизвестная величина ’., НО для определе 
ния ее пока мало данных, известна только одна величина х 


д 
и нужно найти еще один параметр треугольника, ј 


Рис. 10-10. Треугольники сопро- Рис. 10-0. Векторная леце і 
тивлений цепи по рис. 10-8. це рис. | 


Учитывая, что ток в двигателе должен быть одинаковым 
для обоих режимов питания, вычислим новое эквивалент- 
ное сопротивление цепи (рис. 10-9): 


Далее из треугольника сопротивлений (рис. 10-10) на- | 
ходим: 


= Иж 9980 — 906? = 2840 Ом. 
з 


ие 
Искомое добавочное сопротивлен 


м ‘геи, = 2840 — 1460 = 1380 Ом. ~ 


С... М ПИТЕРС 7 у 


Разделив отрезок МН (7,) на две частн, пропорцнональ- 
ные ги г,, получим точку Л (рис. 10-10) н прое со- 
противлений ЛНП для участка цепи ЛНП (рис, 10-9, а), 
те. для катушки индуктивности, эквивалентной двига- 
телю. 

4 Вычисление напряження. При расчете 
напряжений В цепях переменного тока целесообразно ПОЛЬ- 
зоваться векторной днаграммой. Построим ее для исходной 
цепи (рис. 10-8) при ни от сети 220 В. 

как н 10-5), начальную фазу 
‘ния И 


— 


(рис. 10-11). 
по фазе { 

Напряже 
равно геоме 
участках цепи 
на рис. 10-11 


к этой задаче), с о выражают напряжения на 


активном и с х катушки 
(рис. 10-9, а). 
Вычислим нап! указ с 11; 
0, = 17 — 0,074. 138 102 В: 
О, = 17, 0,074. 1460 = 108 В 
О. = Іх, = 40,074 
Ш. = 12, = 0,074 -1 


Для проверки вычи можно пользоваться неко- 
торыми соотношениями, которые следуют из векторной 
диаграммы (рис. 10-11): 


0=7 (И.И О (102 + 108)? -- (67)2 == 220 В, 


0. = Ч - 01 = И 108-672 — 197 В. 


Дополнительные вопросы к задаче 


? 1. Почему построение векторной диа- 
раммы последовательной цепи реко - 
му елся аар с вектора тока 
У 3$ ї 

© всех участках неразветвленной цепи ток имеет одно и 
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то же значение, что позволяет построить вектор обще | үй 
тока / и относительно него ориентировать напряжения на ОА д0 
участках в соответствии с их фазовыми сдвигами. 

9. Как взаимосвязаны обозначени р | 
‘точек на диаграммах сопротивлений 
(рис. 10-10) и напряжений (рис. 10-11) и на 
схеме цепи? На принципиальной схеме рис. 10-9, п’ 
и рассматриваемых диаграммах соответствующие точки 
обозначены одинаково (М, Л, Н, Л), что облегчает выяв: 
ление взаимосвязи любого участка цепи и соответствующего 
ему сопротивления или напряжения. Так, участку цепи МИЯ 
(рис. 10-9, а) соответствует на рис. 10-10 сопротивление 7, 

Ї елен! 
и на рис. 10-11 — напряжение 0, -- И, а участку цепи | 0А 
ЛИ — сопротивление 2, и напряжение (/,. Труб 

3. Существуют ли отдельно напряже руе 
ния 0. и О, (рис. 10-11)? Эти напряжения могут суще: рик) о 
ствовать каждое в отдельности только в эквивалентной 
цепи (рис. 10-9, а), где их можно, например, измерить 
вольтметром на соответствующих участках. Но у исходной 
цепи (рис. 10-8), как и у двигателя, их можно только вы- 
числить и нельзя измерить, так как активное и индуктивное 
сопротивления не разделены и на выводах двигателя су- 
ществует результирующее напряжение (.. 

4. Можно ли для уменьшения напря- 
жения на двигателе использовать до- 
бавочное реактивное сопротивление 
вместо активного? Применение активного доба- 
`вочного сопротивления для уменьшения напряжения на 
двигателе приводит в наших условиях почти к удвоению 
расхода энергии, так как г = 1380 Ом близко по значению 

к и, = 1460 Ом, а расход энергии связан только с актив- 
НЫМИ сопротивлениями цепи. С этой точки зрения на пере- 
менном токе целесообразно применять для ослабления 

ления) напряжения реактивные элементы (катушки индук. 
тивности или конденсаторы, которые Рассматриваются 


дальше в $ 10-5); эти элементы не потребляют электр 
_ | Ческой энергии, если. не учитывать их активных с ри; то 
‘тивлений. . Опро- р 
. „Однако применение реактивных элементов п ч т 
Оц затруднено их большими размерами, Действи астоте 

ашем случае, например, индуктивность у ТеЛьно 
ачением несколько генри) имела бы размеры у — х9} 


З ачительно большие, чем сопротивлени Особенно 
8 В ; е ғ мо 


`уще- 
ІТНОЙ 
рить 
91: (6): 
 ВЫ- 
вное 


электробритва «Харьков» рассчитана На 
так и постоянного тока, 


Е оме того, 
питание от сети как переменного, 
а длЯ второго случая возможно применение только актив- 


бавочного сопротивления, 


ного ДО 


10-4. ЦЕПЬ С АКТИВНЫМ СОПРОТ ИВЛЕНИЕМ 
И ЕМКОСТЬЮ 


Условие задачи 


Для контроля уровня жидкости в устройствах автома- 
тики часто применяется емкостный датчик (рис, 10-12, а), 
состоящий из металлических стержней и трубы, которые 
отделены от жидкости, заполняющей тр} слоем изо- 
ЛЯЦИИ, 

Труба, стержень и разделя 
рик) образуют цилиндрическі 


идкость (диэлект- 
емкость ко- 


80да 


~Отержень о 


а) 


Рис. 10-12. Схема контроля уровня жидкостн ем- 
костным датчиком (а) и эквивалентная схема (6) 


торого возрастает с увеличением уровня жидкости, так к 
Относительная диэлектрическая проницаемость е > К как 
значительно больше, чем воздуха. “ ЖИДКОСТИ 
Изменение емкости и соотв 
етственно ток 
рис 10-12, а фиксируется вольтметром, осад е цепи 
отградуирована в значениях уровня жидкости отОВОтЕ 
тается от источника переменного тока нап . Цепь пи- 
= 120 В и частотой { = 400 Гц ряжением (7 = 
з 


`7 Зайчик М. Ю. 
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Определить сопротивление /, обеспечивающее нап т 


жение И, = 30 В при максимальном уровне жидкости 
1— 20 см, если в датчике находится дистиллированная 
вода (е = 80), а его размеры: К, = 10 мм; К, = 90 му, 


Решение задачи 


1, Электрическая схема и ее пара. 
метры. Учитывая, что датчик конструктивно выполнен 


как цилиндрический конденсатор переменной емкости, со 
ставляем электрическую схему (рис. 10-12, 6). 

Емкость С (рис. 10-12) можно определить по формуле 
емкости цилиндрического конденсатора (см. $ 9-4). Но, сна 
чала нужно выяснить, следует ли учитывать влияние 
всех диэлектриков, показанных в конструкции датчика 
(рис. 10-12, а). Оказывается, нет. Слой изоляции, отделяю- 
щий воду от металла, имеет весьма малую толщину (по 
сравнению с толщиной слоя воды), и с достаточной для 
практических целей точностью его можно не учитывать. 
Емкостью части трубы, не заполненной водой, также можно 
пренебречь, так как диэлектрическая проницаемость во3- 


духа в 80 раз меньше, чем воды. 
В таком случае имеем однослойный цилиндрический 


конденсатор в пределах части трубы, заполненной водой, 
для которого 


СВЕ. ме 9 


Іп (Р/Р) 
—\ г. о 80. 211 сезй 5 12 
8,85. 10-12 х 1020/10) = 64,2. 10-121, 


тде / —в метрах, С —в фарадах. 

Из полученного выражения видно, что емкость пропор- 
пиональна уровню жидкости. Подставляя в полученное 
выражение значения, например, равные 5, 10, 15 и 50 см 
определим соответствующие емкости С = 321 пФ, © = 
= 642 пФ, С, = 963 пФ, С», = 1284 пФ. К 

2. Векторная диаграмма. Показанная 
рис. 10-12, б электрическая цепь имеет одно общее свой 
< предыдущими. Она содержит два вида соп Отивд СЕЗ 
активное и реактивное, но не индуктивное, как ь ений: 

| сих пор, а емкостное, Метод решения задач в обо оло 
| заях одинаков, надо только учесть, что напря их слу- 
емкости отстает по фазе. на угол 90° от тока а чение на 


› 
ОА іе Опере- 


ИЕ до л ДРО 


т ток на такой же угол, как напряжение на индукК- 
жае - 


ности. ь жа 2 а 
ТИР екторную диаграмму построим, начиная с общей ДЛЯ 


величины — тока Г. Откладываем в произвольном на. 
например по оси х, вектор тока Г (рис. 10-13) 

фазе ве ния на актив- 
и Ис отстает 
( равно 


цепи 
правлении, нат 
и совпадающий с ним по ф 
ном сопротивлении 0. Напряж мк 
по фазе на угол 90° от тока. Общее напряжение 


векторной сумме напряж ний Оли (Ос. 


р нап 
ие на ем 


Из полученного треугс напр НКМ 
(рис. 10-13) можно опре по ИЗ- 
вестным двум другим. Так, в Р, 

Он 1 У 


нашем случае в режиме 
симального уровня жи 
напряжение (, = 30 В, 
тому | 


Ос= 0—0 = № \ 
—У (20) — (30)? = 116,2 В. | \! 
| \! 

3 Вычисление со- —~-? МЕ 
противлений, Тре- | 
угольник сопроти- Р» 13 Рис. 10-14. 
влений. Напряжение на Рис. 1 | р диаграм: 
каждом участке цепи равно ма для цепи 10-13, 6. 


произведению тока на сопро- Рис. 1! 
тивление участка. Поэтому противл 
треугольник сопротивлений 
(рис. 10-14) подобен треуголь- 
нику напряжений (на рис. 10-13 и 10-14 соответствую- 
щие (точки треугольников обозначены одинаково). Полу- 
ченный треугольник (рис. 10-14) отличается от построен- 
ного на рис. 10-7 направлением, в котором отложен отре- 
зок, изображающий реактивное, теперь — емкостное Сое 
противление хс = 1/0С. 

Для режима максимальной емкости датчика (С,,) имеем: 


1 П 
вы — 21.400. 1284. 10-12 — 309..103 Ом =309 кОм, 


и ток в цепи 


Ось 116,2 2 


ж — 509.107 = 376. 10-8 А — 376 МКА, 
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Требуемое для этого режим нап 


ряжение ›(/, — 
Обеспечивается при сопротивлении Я 


10] 30 
т — 376.10 = 79,8. 103 Ом = 80 кОм. 


Г 


При этом полное сопротивление цепи 


УР (802170800): 319 ком, | 


Г 
П 
Дополнительные вопросы к задаче 
1. Можно ли рассматриваемую цепь р 
Фис. 10-12) питать от ис точника посто. д 
янного тока? Емкостное сопротивление хе = 1/06 = 
= 1/272]С. возрастает с уменьшением частоты и при / =0 
(постоянный ток) становится бесконечно большим, Это 
Неудивительно, так как через идеальный конденсатор, ха- | 
рактеризуемый только емкостью, постоянный ток не про» Т 
ходит, что равносильно разрыву цепи, І 
Поэтому при питании от сети постоянного тока неза- де 
висимо от уровня жидкости вольтметр будет показывать 


одно и то же значение (7, = г/ = 0, 

2. Какую погрешность в измерении 
внесет нестабильность нар я жения ще 
и сопротивления `/? Поскольку цепь линейная, 
То .ее параметры (ғ, хс и 2) не зависят от напряжения О. 

таком случае измеряемое вольтметром напряжение 


И, = = Ш г=0- изменяется пропорционально (2, 
Е 24 22- 


Изменение г (производственный допуск) в наших Усло- , 
ВИЯХ (г < хс) практически не влияет на значения полного . 
а: 


‚_ сопротивления 2— И? -Е А РР а МА пе. 
изменном токе напряжение (+ = Г” изменяется пропор- 
ионально г. 


_ Итак, в рассматриваемой задаче погрешность Измерения 

авна погрешности величин @/ или г. Е 

` очему в рассматриваемой задач 

ан источник ро а полы е 

о промышленно ц?  Применен Ч 
с частотой 50 Гц (например, промыш те е 
онечно, удобно. Но ронаших Условия ная. 

ичению хс = 1/27/С в 8 раз и Х эт 

в 8 раз и без тогс большое сопротуе0бхо 


2 е к 


то потребовало бы включения вольтметра с очень большим 
Ч 


Ў отивлением, 
нутренним сопр а ау | 
Р боме того, рассматриваемые емкостные датчики часто 


станавливаются в устройствах, где есть сеть частоты 400 Гц 
(например, на самолетах), 


10-5. ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ г, д и С 


Условие задачи 


Электрическая цепь (рис. 10-15), у которой г = 4 Ом, 
[= 6,37 мр = 6,37.10° Г, С = 159 мкФ = 159 .10% Ф, 
питается от генератора синусоидального ‹а с частотой 


2 


Рис, 10-15. Цепь с тремя после- Д 
м 


ОЕ и 
| 


довательными участками, пара- 
метры которых г, І, С. 


= 200 Гц и напряжением И = 120 В, Вычис › ТО! 
пи, сдвиг фаз между током и напряя гна т 
цепи, напряжения и мощности гас 

тивную, реактивную и полную 


Решение зад 


1, Вычисление сопротивлениї 
га фаз. Рассматриваемая цёпь наряду с активным со- 
противлением содержит и оба вида реактивных сопротив- 
лений: 

индуктивное 


Хг= 271, 92..3,14:.900. 6,37 . 10-8 =8 Ом 
и емкостное 


и 1 
== Ут = 5 ( 

2170 — 2.3.14 .2500. 159: 10= = 5 Ом. 

3 Отрезки МП и МЛ, изображающие сопротивления ху 

5 6; Долины быть направлены противоположно на диа- 

реак сопротивлений (рис. 10-16, а). Их разность, т.е 

я 55 сопротивление Цепи х= м хо 8 25 2 

ИЯ ся суммарным сопротивлением индуктив- 

О С › т, е, участка цепи МН (рис. 10-15), и гра- 
Ражается отрезком МН (рис. 10-16), 


ХС = 


197 


Поскольку г и х представ 


лены взаимно перпен 
ными отрезками (КМ и МА), 


ДИ 
то полное сопротивление | 
= (к х) Ил-22 5 Ом, 


В неразветвленной цепи с параметрами г, [, С ВИ 
фаз определяется либо по — 


‚ 608 ф= л/а = 4/5 = 0,8, 


либо по 
19 ф= х/и = 3/4 = 0.75, 
А В любом случае пол учим ф == 37°. Приведенные форму- 
Е лы убеждают в том, что слвит фаз определяется свойствами 
приемника энергии: его сх 


емой и параметрами, 
2а 
|7 


| 
д8 


Рис. 10-16. Диаграмма СО ЕЕ 
торная диаграмма (6) для цепи, лека 
4 рис. 10-15 при ху > с: 


2. Вычисление тока и напр яжений. 
Ток в цепи / = (7/2 = 120/5 = 24 А одинаков на всех 
участках. 


я частках (см. рис. 10-16 6): 
Падения напряжени на у ( 5 А › 8 
< == ет 
= (07 = [| = 4 .24 96 В И совпада по фазе 
ге с током; 


От = х1 = 8.94 = 192 В и опережает по фазе ток 

х о. 

Я ‚ на р. ол = 120 В и отстает по фазе от тока 
на ‚угол 90°. 

бы получить общее ОНИЕ Сложить 

и вектора напряжений (И, (2 1 аон ках епи, 

Можно ли их сложить в любой посл Ностир 


> 


Ну. 
Му 


Порядок сложения не повлияет на результат, но удобнее 
вначале сложить векторы От и Ис, направленные по одной 
прямой (рис. 11-16), и к полученному вектору 0 приба- 
вить вектор (/.. При таком порядке действия облегчается 
вычислительная работа. Складывая векторы Ир и Ос, 
получаем вектор реактивного напряжения цепи О», кото- 
рый равен разности напряжений О; и Ое, так как эти на- 
пряжения сдвинуты по фазе друг относительно друга на 
угол 1802: 0: — Ос = 192—120 = 72В. С другой сто- 
ПОН о — Ог Ос = 1 — сі (хг — хсеМ =х1 = 
= 3.24 = 12 В. 

Здесь может возникнуть вопрос: существует ли в цепи 
вычисленная величина Ор? 

Ее можно измерить вольтметром (рис. 10-15), присоеди- 
нив его к точкам М и Н цепи (практически 
в цепях, у которых можно пренебречь 
лением катушки по сравнению 
интересно отметить, что напряжен на + І 
емкости (192 и 120 В), входящие в со‹ рассмат] 


мМ сопротив- 
При этом 
ІВНОСТИ и 


р 


участка цепи, в нашем случае больше, чем ( 2 В). Тре- 
угольник напряжений КМН (рис. 10-16, 6) т отноше- 
ние сторон И, : 0: О = 96: 72: 120 = 4 В та- 


ком же отношении находятся стор І 
тивлений КМН (рис. 10-16, а). Очевидт 
ники подобны. 

По треугольнику напряжений легко проверить выпол- 
ненные вычисления: 


0=ү02 4105 – 964-792 — 190 В. 
3, Вычисление мощностей, Ак гивное со- 
противление г (рис. 10-15) имеет активную мощность 
Р.= г12 = 4.242 2304 Вт, 


а его реактивная мощность равна нулю. 

У катушки индуктивности /. и конденсатора С активные 
сопротивления равны нулю, поэтому в этих элементах от- 
сутствуют активные мощности, Остается ВЫЧИСЛИТЬ их 
реактивные мощности, которые соответственно равны: 


О: = х112 = 8.242 = 4608 вар; 
Ос = хс12 = 5 -94° — 9880 вар. 
Участок МН ( НЕ : 
рис. 10-15), характеризуемый реактивнь 
сопротивлением ҳа х, — хо, имеет реактивную и - 


= = 018 хо = 0, — 4608—9880 1798 7 


ника сопро- 
о, что эти треуголь- 
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уа 


Таким об 


Разом, реактивная 
в, таран. К Мощност 
р инду КТИВНОЙ и емкостной реактиви а. Рава р 
олная мощность цепи т Мощност 
5 = 2125.942. 9880 В.А 
Дополнительные вопросы к задаче 
1. В каком луче 
ео Сом случае реак 
тивление 7 


ф е солро. 
епи и сдвиг аз меж Т, 
И напряжені ем с 


Знак ‘1 1 имеют отрицательный 
а В! сли л 


Если ху ‘с, То реактивное сопротивление Цепи 
х= хр —х 0 с, имеет отрицательный знак, При 
Этом и сдвиг ф; 

Ф = агсір (х/г) < 0, 
т, е, также имеет отрицательный знак. 


Если цепь со ержит только емкостное сопротивление ХС; 
то реактивное сопротивление х = хс, т 

2. Может ли иметь отрицательный 
знак полное сопротивление цеп ир Поль 
ное сопротивление 2= |/ 2-х? выражается атэ. 
ной величиной как при х2> 0, так и при х < 0. Таким 
образом, 2 не может иметь отрицательного знака. 

3. Можно ли заменить ну кто вн осе 
Ти емкость С одной эквивалентной ин- 


дуктивность ю? В рассматриваемой задаче 5 > дс, | 


сопротивление цепи х = х, 
этому реактивное > 
ао Ом Ара индуктивный характер. Это озна | 
найденное знгчение х можно получить при замене ирду | 
тивности І, и емкости С одной индуктивность; | 
ти 2 
у 
Е 


—х. = 


НК 
=== 57542700 0,0024 Г=2,4 мг. 


Я составленной из 
тной схеме, с г актив 
В эквивален Ом и найденной эквивалентной 010 со- 


Г == 
противления и ток 7 


вностн 2, = 2,4 мГ, остаются прежним 
тив 


г по фазе Ф. 
и 07. и сдви 
жения 0. р ива ли схема зау 
аведл ещен у 
ЕЯ Стр зв вале аду оо 
о при измене ва словию и очну 
ее т итани я? Е ИН токах дазн параметры 
т, и тС не зависят от ча ати Напряжения» 
пеп 2 › 


Ндук- 
д напря: 


их 


м5 ь. д 


ро, 
Ох 
ЫЙ 
еп 
Три 


ающих цепь, т. ё, они сохраняют свои значения при 
№ ых частотах. Иначе обстоит дело с эквивалентной ии» 
и о 1,, рассмотренной в предылушем вопросе, 


КТИВНОСТЬР 
Эта индуктивность 
х ХХ нЕ 00/ 1/С | 1 
а о 


зависит от частоты ©, Поэтому полученным выше значе- 
нием 11, можно пользоваться только для заданной частоты 
напряжения источника питания, 

5. Как измерить угол сдвига фаз: Для 
измерения угла сдвига по фазе ф применяется специ \ЛЬНЫЙ 
прибор, называемый фазо- 
метром (рис. 10-17), По 
устройству фазометр ана- | 
логичен ваттметру и содер- А жес 
жит две обмотки: токовую 1 Ир Л] 
АК н напряжения ВГ. 09 0% --- 
Выводы обмоток на кор- | 
пусе прибора обозначают- 
ся [и И (рис. 10-17). 

При показанной на 
рис. 10-17 схеме включе- 
ния обмотка ВГ присоеди- 
нена к выводам цепи АД и фазометр показывает сдвиг по 
фазе между напряжением И и током /, равный в нашем 
случае 37°. 

Сдвиг по фазе между напряжением и током часто рассчи- 
тывают по показаниям трех приборов: ваттметра, вольт- 
метра и амперметра. Если в цепи на рис, 10-17 заменить 
фазометр ваттметром, то ваттметр измерит активную мощ- 
ность пепи 


Р=И/!с05$. 


Зная напряжение ( и ток І, МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ соѕЅ фин 
угол! Ф, 

6. Что покажет фазометр (рис, 10-17) 
если проводник ГД заменить провод 
ником ГМ? Если вывод Г отсоединить от точки Ди 
присоединить к точке М (пунктир на рис, 10-17), то фазо- 
метр покажет нуль, так как напряжение на активном соп 
тивлении Оз И ток в цепи / совпадают по фазе, р 
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10-6. ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ НЕСКОЛ 


ЬКО А Ч 
И РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ИНЫХ 


Условие ‘задачи 


Цепь, показанная на рис. 


10-18, содержит два 
сатора с емкостями 


С, = 1,6 мкФ = 6109 

= 0,4 мкФ = 04. | 
реостат с активным 0 
противлением т = 50) О 
и две катушки индук 
тивности 0871 = 69 м 
= 0,069. Г и Го ОЛ 


ооо ана ПЕРЕ о Активное сопротивление и: 
2 ) первои катушки изза 
Рис. 10-18. Обший случай нозл-. малости принято равным 
ветвленной цепи переменн ка нулю, а второй катушки 
7 = 100 Ом. К выводам 
А и Ж подведено напряжение = 100 В с частотой Ш 
= 400 Гц. СІ 
Требуется определить ток в цепи, падения напряжения НІ 
на участках, активные и реактивные мощности каждого Д 
элемента и составить баланс мощностей. Е. 
| И 
Решение задачи Е 
1. Определение Ни цепи. Н 
В предыдущих задачах (6 10-2, 10-3, 10-4) расчет цепи сво- В 
дился к известным методам определения эквивалентных К 
активных и реактивных сопр А еца Очевидно, дей- З 
ствуя таким образом, можно Е я Рассматриваемую задачу ! 
свести к предыдущей, т.е. к Це т держащей олно ак 84 ‹ 
ное, одно емкостное и одно ИНДу вное соп 


Ротивление 
Емкостные сопротивления конденсаторов 9 


1 
1 И ТА И = 
ХС олс = 2:34 - 400. 1,6 10-8 250 Ом; | 
20164 а 1,6 | 
. 1—950 -- = 100 
Хс» = 1 С, 25 0,4 0 Ом. . |. 


Индуктивные сопротивления катушек: 


ха = 21а — 2512 0.069 — 175 Он; ] 
Ха — ат? =175 0,069 —275 Ом, 


ВНЫМ 
ушки 
одам 
ОТОЙ 


НИЯ 
ого 


тивление 
бщее активное сопротив 
Е гп 7 =500-- 100 =600 Ом. 


Общее индуктивное сопротивление 
Хг = 1 -Е Хто = 175 4 975 = 450 Ом. 


Общее ем костное сопротивление 


х= хс |--с = 250 -- 1000 = 1250 .Ом. 


Реактивное ‘сопротивление всей цепи 
х= хр — Ас = 450 — 1250 800 Ом. 


Полные сопротивления: второй катушки 


и всей цепи 


а 


2 Построение многоугольника со- 
противлений. Полученные П 
строить диаграмму (многоуголь 
ник) сопротивлений (рис. 10-19). 

Для этого в масштабе М. = 
= 28 Ом/мм отложим из точки А 
вниз емкостные сопротивления хс 
И Хсь (отрезки АБ и БВ), затем 
под углом --7/2 — сопротивле- 
ние г, (отрезок ВГ), а из точки Г 
вверх откладываем хи: и хр» (отрез- 
ки ГД и ДЕ) и, наконец, 7з (отре- 
зок ЕЖ). Замыкающая сторона 

представляет собой полное 
сопротивление цепи 2. 

Стороны полученного много- 

оЕника (рис. 10-19) распола- О 
той У = . -19. МНОГОУгГолЛьЬя 
мет рае инк сопротивлений для 
5 ? пепи, показанной на рие, 

положены соответствующие сопро- 10-18, 
ТИвления на схеме (рис. 10-18). 
а и построений можно убедиться, например, 
В пределением по многоугольнику сопротив- 
2 3 АЖ = 28.36 == 1000`Ом; этот же резуль- 

тат ранее был получен аналитически, 
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3: Вычисление Токаи ня 
в цепи / = (7/2 - „1 


100/1000 — 0 
Падения напряжения на э 


Е 
составляют: в. (рис и е 
ба = хс =0,1.250—95 В, | 
Ось = Гхо, = 0,1 .1000— 100 В, р" 
О, = І; 0,1.500=50 В: 
= ин 0,1 175-45 В. ви 
Ик = Га, =0,1.299—29,9 В. м 
Векторную ди 


аграмму 


напряжений можно получить, 
заменяя в м: гольнике на рис. 10-19 сопротивления 
соответствующими им напряжениями: я 
При этом масштаб 1 апряжений ГС 
[ У.1 =28.0,1=9,8 Вумм. | 
Из (рис. 10-19) найдем, например, р 
напряжение на в х цепи ац 
И = МьАЖ=2,8.36 = 100 В, сик 
З и значением. жет 
совпадает с заданным 31 З 
что сові ление мощностей. У катушки с мощ 
о боих конденсаторов активные сопро- | У 
индуктивностью Гу и о ом в этих элементах отсутствуют | 
тивления равны нулю, Пе вычислить их реактивиые 
активные мощности. Ох ЕН равны: | 
мощности, которые соотве о 
Оп == 0,1: 17,5 = 1,75 вар; ] 
Ост = Шс = 0,1525 =2,5 вар; ПОД 
(0) — /Ис› = 0,1. 100 = 10 вар, 
(6-7 
активную мо 
Сопротивление 7 Имеет У щность 
р,=10,=0,1:50=5,0 Вт, 
„= 
ю 
‚ мощность равна нулю, у в 
ивная мо ную и 
а ет ая катушка имеет активну Реактивную мощ: п; 
т 
НОСТИ: 


НЕ, 
(2) а жиз = (0,1) 275 = 2,75 вар, 
1 — 


р, 


Активная мощность цепи 


Р=Р.-+Р,=5,0- 1,0 =6 Вт, 


Б 00 ер 
р= И/созф=И/ 2 =100.0,1 10006 Вт. 


Итак, активная мощность цепи равна сумме активных 
мощностей всех ее участков. 
Реактивная мощность цепи 


0=(0.-- 02) = (Осу + 0, ) = 
— (11752.75) — (2,5 10) =—8 вар, 


ИЛИ 


Я х У Е а 
0= 01 ѕіпф= О = = 100 0,1 С 


100‹ 


Реактивная мощность цепи равна разности реактивной 
лощности индуктивных участков и реактивной 
емкостных участков. 

В качестве диаграммы (многоугольника) м 
жет быть принят многоугольник (рис. 10-19), но в 
мощностей 


М;= М,.12= 28 (0,1)? = 0,28 В.А/мм. 


ноти 


Масштабы активной и реактивной мощностей численно 
будут такими же, 

Из многоугольника на рис. 10-19 определим графически 
полную мощность цепи: 


З= МАЖ = 0,28 .362- 10 В.А. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Можно ли определить эквивалент- 
ные величины г, 2и С непосредственно 
по данным за дачи? Выше было вычислено общее 
активное сопротивление цепи г = 600 Ом. 

Я последовательного соединения общая 


индуктив- 
Шрот д Е Г, = 0,069 - 0,11 = 0,179 Г, а общая 


— _@:С 0,4. 1,6 а 
А ОЕ, = торт 0:32 мкФ, 


Полученные 


эквивалентные зн ? 
ачения е 
составить схему, аналогичную показань оу у 
расчет которой был Рассмотрен в предыдущей рне. 1 27 
Каким (Индукти ЕИ Задаце Я 
нду Вным или 

ным) Является общее Реактив ь 
Противление цепи? В ссматриваемой ий 
Хг < хс, и а реактивное Сопротивление цели Г 

— ХЕ — ҳе = —8 м емкостное и мож 
ет А 
яв быть Обеспеце д 
М 

о - 


оТ 2512800 —=0,47 10 Ф—0,47 мкФ, 
3. Какие эле 

К ив алентная схема 2 
МОЙ цепи? Учитывая, что полн ф 
ление цепи ғ = 600 Ом и Эквивалентная емкость (= р 
Н 


= 0,47 мкФ, можно составить для рассматриваемой цепи 
эквивалентную схему, соединив последовательно г и 0. 


менты должна содержать 


рассматривае- 
ое активное сопротив- 


Н 
И 
10-7. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ я 
Ч 


Задачи к $ 10-1 


170. Записать (в общем виде) мгновенные значения двух токов й ; 
|, если изображающие их векторы располагаются на диаграмме 

ие соответственно в положительном напра- 

влении оси у и отрицательном направлении 

оси х. 


1 
] 
переменного тока 
(= 50 Ги) с одинаковым номинальными 
значениями напряжений (/ 


Ю начальную фазу напря- | 
жения одного из них, я 
жен сун Рассмотреть различ. \ 
172. Заданы мгновенные А 
, ее 1 Значения трех | 
зада токов Жо ея т 
ВОК т Ы ЕАР 


а == 10:соз от 8 зіп 
Построить. векторну агро - 30°) А. 
У токов И із — также графики мгновенных н 
2% а до диаг амму). 
. =. 173, В усл й 
ка і 


|76. В условиях предыдущей задачи ит пы 


х участках цепи. Вычислить граф 
оединенных участк В 

ледовательно с 

е п0С/ 


из — напряжения на 


е 


цеск общее напряжение цепи и за! сать е гновенное значение. 
7 р р р "10 90 а т на уго. 90° в сто- 
6, Векто ную диаг амму ис. = естили + уго 9( 

116, У 


‚ отставания (по направлению движения часовое еу Е 
ряжений и построить новую 
там Синусоидальные величины сдвин! Ы 
промежуток времени от - 
мальные значения, если 
178. Почему 
в виде диска с болы 
должно быть таких 
менного тока (ў = 


179. Катушка с инд} 
нием гк = 400 Ом. пит 
нием 7 = 280 В и : 
фициент мощности, 
ройть векторную диагр. 
ник мощностей. 

180. В неразветвленн 
ние г и индуктивное хү, 
из них и, — 80 ѕіп (0 — 120°) В. 
жения и, и построить векторну: 
чая напряжение на выводах 

181. Мгновенные значения 1 кени 
известны: и—=220У2 зпоЁ В, 1—22 И? 
лить аналитически и графи 

182. Для определения акти 
ности [, катушки ее подключили к 
нием И — 220 В и измерили ток в 
Р = 485 Вт. Вычислить Ик, 

183, Люминесцентная лампа 


гновенное значени ‹ м 


1же- 


мощность 
ес 


Н Е 10 Вт включается 

в сеть переменного тока (07 = 220 В, / — 50 Ги) че] ос 
сель Д (рис. 10-21). В рабочем режиме по цепи проходит ток / — 0 1] 

нент мощности! всей цепи равен 0,6. Вычислить напряж ния 

ТЯ и дросселе, активное и индуктивное сот ротивления дросселя 

кже коэффициент мощности. г 


184. В цель обмотки неподвижного ах ин) 
чен последовател 
мия пускового т 


хронного двигателя вклю- 
127209) реактор (катушка индуктивности) для о раниче- 


ока в начальный момент времени до 670 А 
вига не Ж „ РЕРМЕеВИ ДО Өү \. Обмотка 
ТЯ умеет активное сопротивление гу 0,045 Ом: и индуктивное 
ре и 0 = 0,15 Ом. Общее напряжение на обмотка и реак- 
ных ‚ Вычислить сопротивле * реак Ся 
ным соп 2] ро ление реактора, если актиц- 
185 отивлением можно пренебречь, го актцЕ 


вывода г 
г = 800 Ом Одам цепи из последовательно включенных 


напряжение 0 =. фденсатора С = 0,4 мкФ подведено синусоидальное 
с05 Ф, напряжения к 1с частотой { = 400 Ги, Определить ток в цепи 
векторную диаграмму активном сопротивлении и емкости, постр цы, 

И треугольник сопротивлений, : пон 


резистора 


207 


о фазен ) Како 


лки), Записать 
кторную диа- 


Й 


1186. Для цепи из предыду 
активную и полную мощности, 


87. В цепи с последовательно включенными р 
денсатором С напряжение на емкости Ир = 100 со 


строить векторную диаграмму напряжени 


щей задачи определить 


еЗистором 
5 (0 2 90 


й: на емкости Ч., 


Рис. 10-21. К задаче 183. Рис. 10-22. К задаче 188. 


сопротивлении (7, и выводах цепи (7, если Хс = г. Записать мгновен. 
ное значение напряжения (. 2 
188. Для передачи напряжения от одной лампы усилителя к дру- 

гой (например, в радиоприемниках) применяется электрическая цепь 
(рис. 10-22), называемая «межкаскадной связью». Определить потерю 
и падение напряжения для крайних значений полосы усиливаемых 
. частот (100 и 5000 Гц) на участке между 


анодом первой и сеткой второй ламп 

Р, (соответственно Ивхи ых), если @ = 

2 = 0,01 мкФ, л = 318 кОм, Ох = 80В. 
С. 


о 


Рис. 


Рис. 10-23. К задаче 190. 10-24. К задаче 196. 


щей задачи при пом 
словиях предыду ощи векторной дна- 
т А значительную разницу между паденнем Ч потерей 
кения. 
"Для измерения Бя рогах в эле 
едусматр Ррекция) тона по 
ис 10-23), где из» 
‚ как измен щит мОЙ цепи: 
при Уве: И Ч постоянна), Почему | 
туда, В аре ррекцией тона по высокой ча 
И бряснить ‘назначение переменного сопротивл 
к ть в общем, виде равнин „Зависимости: 
Б= К' и А ж К", где А" < 
Р н 


40 


Р. "28. 


191: Для контроля исправности 627. 
> р присоединили через конденсатор С ‹ 
к ней и на напряжение 220 В и мощност: 
ЯН аженин на конденсаторе с 
сти т лампы? Каким актив со 
разы сохранив прежний режим 
о> Для уменьшения напр 
ВЯЮТСЯ две схемы; в одн 
ное сопротивление, а в 
из схем лампы горят од! 
яркость лампы: а) Е вн 
б) изменения напряжения э, 

193. Будет ли гореть 
к сети постоянного тока? 

194. Асинхронны 
ременного тока (И = 110 
ценный конденсатор С 6 
тора { = 0,6 А, к 
эквивалентные парам 

195. Два посл 
ями ир = 220 5 
веразветвленную цеп! 
тивным хг = 440 Ом 
максимальные знач 
ных участках. По 

196. Как изме: 
боров в схеме (рі 

а) коротком. 

6) пробое (за 

Потреблением \ 

197. Источник (Е 
тельно включенных сот 
и индуктивности 1, — 5 
лить ток в цепи, + 
ментах, а также 
ную и полную мош 
векторную и топот рафиче 
мы, а также треугольник; 
НИЙ и мощностей, 

198. В цепи рис. 10-25 ток / —200А, © — 
коэффициент мощности 
пределить напряжения (, 0,, О, Ри 10- К задаче | 
о, если г = 0,255 Ом, 10 О! д 

199. В цепи, показа 
его начальная фаза в — 30°. 
ить графики для напряжений џ,, и, ни, а такж 
НЫ значения, если Ис = 40 В и начальная 

200. 

273 ОЧЕ, м ря. 929) И = 50 В; 0 == 40 В; О, 40 В; л 
А арат лутиот и два онаа си 


щность цепи (рис, 10-25) Р 
ЮОщность емкости ос = ) 


и пос 


равен 0,85 


пряженне 0, 80 В, 


тро 
вычислить их) дей- 


фаз то; 
фаза тока равна 


120 Вт, а се с05 ф 
200 вар, Вычислить сопро- 


209 


а 


тивление 7 н индуктивность [, если 
на 
220 В, а частота } — 50 Гц, пряжение на в 


Вода 
202. Источник с напряжением 07 = 180 Вич хр 

питает цепь рис. 10-25, для которой полная мощн о: Г 501 
ше реактивной мощности 0. Определить активное В 2 раза боль Т 
индуктивность и емкость, если ток в цепи / = 50 мА “опротивленнь фае 
на емкости 120 В. ? & Напряжены о 
203: В цепи рис, 10-25 напряжение на ВЫВОДах, ток и а вн 
мощность соответственно равны: 120 В, 2,4 А, 200 Вт дк и 

сопротив) 5 2 раза б аур : КТИВН в 
ротивление ху в 2 раза больше емкостного хе" Вычислить активно с пр 
сопротивление, индуктивность и емкость цепи при частоте 50 Гц КА 
: у лир 

Задачи к $ 10-6 сти 
ГЕ 1 
204. Цель из последовательно включенных двух катушек индук- та 
тивности (Г; = 80 мГ; л = 200 Ом; /» = 20 мГ; л — 10 Ом), двух кон. сат 
денсаторов (С; = 0,4 мкФ; С, — 1,2 мкФ) и резистора (г = 70 Ой) Ба 
питается от источника переменного тока с напряжением = 115 В == 
и частотой / = 400 Гц. Определить ток в цепи, напряжения на катуш- Ис 
ках и конденсаторах, активную, реактивную и полную мощности мех 
цепи. Составить баланс активных и реактивных мощностей, Построить инд 
векторную диаграмму. ПИТ 

205. В условиях предыдущей задачи составить схему с эквива: 
лентными параметрами и построить для нее векторную диаграмму и у 
многоугольник сопротивлений. Я фаз 
206. В условиях задачи 229 определить напряжение на участк 


Ур 
из двух катушек и конденсатора Сү, расположив вх а дела аа 5 
вычислить для’ этого участка активную, реактивную 
м ью С — 100 мкФ 
< конденсатор емкост. 

207. Две одинаковые катушки и ЯД таат А. 
присоединены последовательно к петоння ОО 
стотой 50 Гц. Общая мощность цепи == Е ах о 

Й носительно напряжения 
вый сдвиг тока отн тельно На П уктивность катушки Ё и напряже. Д 
Определить сопротивл к, 
ние О. включенных двух катушек и кон- 
ательно 

208. В цепи из Пос Поа В, пай 

денсатора напряжения на 


саторе Из = 173 В. Сдвиг по И 

Я фазе между напряжениями 0; 
Е и Из составляет 160°. Опреде- р 
лить полное сопротивление цепи 


и напряжение на, ее выводах, 
если С = 2 мкФ и ѓ — 50 Гц. 


209. В электронике приме- 
няется схема (рис. 10-26), обес- Ф 
рая изменение угла 
т сдвига фазы зр; меж = 
рис, 10:26. К задаче 209 жениями (7; 8 ао аади 


2, измеренными 
й точки нулевого ао а) п 

относительно обще аммы изменение у. НАЧ реме 

мощи векторной и записать Е Ще совпадение по 

 реостатов При отока / при любых пол жениях ползунков реоста- 

Р пряжёния Та ким на векторной диаграмме; в) 

‘и показать Е не применяют при малых у 

сматриваемую 


210. Схема на рис, 10-27 обеспечивает регулировку угла сдвига 
ы №» Между напряжениями (/; и И», измеряемыми относительно 
разы. ТОЧКИ нулевого потенциала О. Построить векторную диаграмму 
ош ь возможные пределы изменения ру, при перемещении пол: 


т 
и показа =. е Ее 4 ИВ 
зунков Пу И П; переменных индуктивностей (принять хо 2 Ху): Срав | 


нить рассматриваемую, схему 
х ей (рис, 10-26) с точ- 
с предыдущем {| ) 
ки зрения возможностей регу- 
лировки угла сдвига фазы, 
911, Катушка индуктивно- 
сти с активным сопротивлением 
тк и индуктивность [к соеди- 
нена последовательно с конден- 
сатором емкостью С = 2 мкФ. 
Напряжение на катушке Ик 
= 120 В, а на конденсаторе 
Ис = 60 В. Сдвиг по фазе 
между напряжениями Ик и Ис равен 


индуктивное сопротивления кат 
Г питающего цепь, если частота т 


асы 


212. В условиях предыдущеї ъ 
нужно изменять емкость С, чтоб 1 гь | І } 
| фазе между напряжениями источника и катушки на = 5. 
| 
А 10-8. ТИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА 
Для цепи рис, 10-28 известны ток / = 0,1 А и все сопротивления: 
т 01. = 60 Ом; г, = ШоС, = 80 Ом; гз 1/оС» 100 Ом; гк 
Г. 60 Ом и 1/оСз | 
П п т 27 = 140 Ом. Ток синусоидальной 


По частоты } =: 50 Гц. 
5 В Г 4 Определить для участка 
0; И г, 65 цепи, указанного для каждого 
Ио || о Кн ==] варианта задания в табл. 10-1, 
Ж Е полное сопротивление 2, напря- 


К 


жение (7, сдвиг фаз ‹ между 

Рис, 10-28, К. типовой контроль- напря? тием гав и ЈУ 

ной задаче. а также записать уравнение 

мгновенных значений найден- 

ного напряжения, используя заданную (табл. 10-1) начальную 
фазу тока “ру. 


Таблица 10-1 


Вариант № 


"Участок 
цепи Авг | вд | га |дж| вк | жк|жи| лг | вв |гж| ви 


_Начальна 
аа а || во 
(в. градусах) 


10-9. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ, 10 
ША = Пт 9 (02 -- 90°) 


7 


= $ (07 -+ 180° 
171. 440 ѕіп (314 #-- 45°) В Ч М Е 
172. См. рис. 10-99. 
173, 8,95 зіп (02 — 136°) А. 
174. 10У25тоёВ; 125/55 (04-45%) В; 
150/2 зіп (07 — 70°) В. 
175. 357 ѕіп (02 –- 


176, 99 зіп (07 909). 
— 160°) В. 


В; 141 зіп (о? — 45°) В; 70,5510 (07 


Рис. 10-29. Ответ к задаче 172, 


177. 1,25 мс. 


в Т 
179. 0,5 А; 0,707; 99 Вт; 99 вар; 140 В.А. 
180. 120 зіп (о? — 30°) В. 
. 420 Вт, 
182. 36 Ом; 0,153 Г. 
183. 97,8 В; 179 В; 83,4 Ом; 430 Ом; 0,19 
184. 0,175 Ом. ‚19. 
185, 94 мА; 0,6; 75,2 В; 93,4 В. 
186. 6,8 Вт; —9,05 вар; 11,3. В.А, 
187, ТАЛ эт (07 + 45?) В. | 
ЕО ИА при / = 5000 Ги; п | 
; я ; 
Ро си рис. 10-30. можно пренебречь, аденне 
190, а) Уменьшится; б) изменяет степень ослаблени 


астот; в) см, рис, 10-31. 
Высо 7 мкФ; 510-8; 286 Ом, 


192, а) Лучше (меньше влияния) в схеме с емкостью; б) схемы рар. +58 
Е а # 
ж ; З 


я напряжения. 


196. а) Ваттметра — уменьшится до нуля; амперметра — увели- 
р т боих приборов увеличатся, и 
0) 65 В: 815 В: 205 В; 931 Вт; 516 ваг; 1060 В: А. 


ИТСЯ; 
| 197. 9, 


Падение 
а ПА рена) 


Рис. 10-30. Ответ к задаче 189. 


198. 60 В; 51 В; 2000 В; 2032 В. 

199. 97,5 іп о В; 56,5 ѕіп (© - ; 69 В; 40 Й 

504. 0,1 А; 28,5 В; 5,1 В; 100 В; ЗЗВ 10,78: 11,2В:Д; 

рро Рл = 2-Е 0,14 Р; Б 

СО» 0с. 00) = 0,0 0,50 6 | 3,32) = 
= —10,78 вар = 0. 

205. Активное сопротивление 280 Ом, 


Р) Перемещение ( 
; > р 


М 


$ 


Перемещение 1, 


Рис, 10-33. Ответ к задаче 210 


206. 77 В; 21 Вт; 7,4 вар; 7,7 В.А, 


207. 6,25 Ом; 85 6 мг; 
208, 1,34 кОм; 146 В. е в, 

а) См, рис, 10-32; 6) х 

Мало влияют на Угол = 


‚См. рис, 10-3315 
т чениях угла хе 10:33. Эту схему можно применять при малых зна- 


== ХС в) большие изменения г; и Га 
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10) Е 
ТВЕТЫ К ТИПОВОЙ КОНТРОЛЬНОЙ ЗАДАЧЕ 
($ 10.8) 


Таб 
Е т 8 ища 1 
вар Ом В Ф 
и, В 
—— ССМ НКС з 
о | | и 
00 10 53 Г] 
ОИ 25 (< 30° 
2 из | пз | |1072 айп (814—305) 
| 11,3 | 15 116 5іп (31 | 159) 
3 100 | | | 
|1 | 1 10у 2 сіп (3147 209 
4 | 10 | 1 | Я 
| 1 1 | [ ПИ Эс 1 а 
в | ЗУ 2 віп (3147—60 
Ч) 14] 14. 1 1 20 сп. (3147—90 ) 
| (9141 20") 
6 ЛИ 0°3 [7,1] і 
Р | Р, а | ОРИ 2 $11 (3147 |-50°30') 
| и 8 12 5Ш (3142-- 30°) 
є 0] ] | 1 
о 19 1ЧИ 2 іп (3147— 70°) 
9 16,17 2 віп (3142-4 30°) 
0 3 8,95] ) 
1( | | 5,507 2 зщ (3147 — 26°30/) 
11 108 ) —21550' | 10,8| 2 зщ (31 12—410), 
о |170 17 ( ) Ги 7 ( е 1 00/0) 
12 | 179 ом | —20°30' | 179У 2 іп (314#— 6°90') 


1 | 


Глава одиннадцатая 
РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


11-1. ПРИМЕНЕНИЕ ВЕКТОРНОЙ ДИАГРАММЫ: ДЛЯ РАСЧЕТА 
РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЦЕПИ 


Условие задачи 

Разветвленная цепь (рис. 11-1) состоит из параллель- 

ных ветвей (ветвь с током Із, показанная на рисунке пунк- 
аетс Э г метрах = . ар. 

тиром, не учитывается) с ор мер ми л = 80 Ом; й = 

— 260 Ом, 1, = 0,19Ги С = 21,2 мкФ == 21,2.10-6 ф, Цепь 

питается от генератора ВВ ИЯЛЬНОЬ напряжения {/ = 

— 120 В частотой /= у 4 

Определить токи ветвей а ток /, а такжё активную 

и реактивную мощности цепи. н: 


Решение задачи 


1, Особенности задачи, Прежде всего вы. 
яспим, значения каких величин этой задачи могут быть выг 


числены уже известными методами, Очевидно, что каждая 


= 


ге 


= м = 


2 Я 4 Т У 29 


Ж ^9 гу 


из параллельных ветвей АВБ и АГБ (рис. 11-1) представ: 


ляет собой неразветвленную цепь с за 
на ее выводах (точки А и Б). Поэт 


[ [ 
Г 
21 уг (0; 
[ 
П { 
А 
Иное положение ‹ Ц 6 1 
требуются новые методы. Посколы бщий т 
геометрической сумме ков ветвей / [5,1 
Г 
2224 Я м’ 
Е Е = 
РС | 
] 
Рис. 11-1, Паралле, 
соединение не 
ветвей, содержащи І 11-1 
КИ сактивнымии ү Е 
НЫМИ сопротивл И 
Геометрический путь решения, основанный н И 
векторной диаграммы. Существует и алгебра гЬ 
решения (см, следующую задачу) 
2 Векторная диаграмма. Для неразветв. 
НЫХ цепей, как было показано, удобно начинать пос 
ние векторной диаграммы с вектора тока, общего для 


участков цепи. Для цепи на рис. 11-1 также желатели 
найти некоторую общую величину. Ею, очевидно, является 
напряжение на выводах цепи, с которого и начнем построе 
ние диаграммы, отложив вектор (/, скажем, по оси х 
(рис, 11-2), 
отстав тан с активно-индуктившым сопротивлением ток 7; 
тивно-емкостис та УТОЛ р; от напряжения (7, ав ветви с ак» 
Ям сопротивлением ток /, опережает по фазе 


напряжение О на угол р», Общий ток / (рис, 11-2) построен 
как геометрическая сумма токов и 4. 
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3. Вычислен ие токов, 


О токах 
В 1 р 
говорилось выше. В нашем случае в. в 8. 
2б 
ры и = 120 
1 Е 
Ил (01): У 802-- (314. 0,19) А, 
РЕ: и 120 4, ] 
а == = е ——- д 0 4 А иб 
Е (1 И 2602. _ = Е” ОТР 
|! ос] р 3 21,2. тт) 
Эти токи смещены по фазе относительно напряження лагае 
на углы (без учета знака): Я 
: 0 
Фі = агссоѕ 2 = агссоѕ о = 37°; 
А 260 ейст 
| Фо | = агссо$ а агссоѕ 30 = 30°. А Ре: 
Общий ток / и его сдвиг по фазе ф находим из треуголь- 
ника токов ОКМ (рис. 11-2) по теореме косинусов: равна 
1=У ПВ, 605 2 ОКМ, 
1:00) 
2. ОКМ = 180° — (Ф| ф, |), де 
у‘ 
а АЕ 
с0$[180 — ф:-|91]=— со (Ф, |, |), р" 
поэтому 
= ИА 211, соз (Ф 1 ) = 
= 1,22 0,4222. 1,2-0,4. 0.39 — 1,4 А. 
По теореме синусов для треугольника ОКМ м 1, 
е 
РЕ СЕНЕ 98 2 | дац 
віл (фу-Н| 9» |) 511 (1—9) ’ Киру 
откуда что Д 
Е. 0,4 
С е ОТ В 
< Цраь. 
или фа 4, — 15°20' = 21240, | В 


Полученные значения / и ф можно о 
п 


7% ь пределить е 
_Графически, Учитывая, что днаграмма рі 1-9 острови“ 


4 Вычисление мощностей. Активная мощ- 
ность всей цепи 


Р = 01 соѕ ф= 120. 1,4 соѕ 29° = 157 Вл 


слагается из мощностей ветвей: 
Рі = Аг, = (1,2 < 


(действительно, Р, -- Р, = 113 157 В 
Реактивная мощность 


О=01ѕіпф= 120. 1,4 2 2 


равна алгебраической сумме рег ВНІ ) ветвей: 
0, = 01, ѕіпф, = 12 
0, = 01, ѕіп ф, = 120.0,4 
Где учтено, что полное сопр‹ І : й ветви имеет 
индуктивный характер (е, > 0), второй вет — емкост- 


НЫЙ (Ф, < 0); 
0= 0,4-0, = 86 — 24 = 62 вар, 


Дополнительные вопросы к задаче 


Г. Как вычислить напі 
Между точками Ви Г (рис. 11-1) 
лать, например, составив уравнение по второму закону 

рхгофа для контура АВБГА. При этом следует помнить, 
Что для действующих значений токов и напряжений нужно 
составлять векторное уравнение. 

вашем случае, принимая обход контура против на- 
правления движения часовой стрелки, имеем: 


04в4-0вь— 0.6 — Плре=0, 


или, та > 
Е — 07 гр = 17 вг, между точками В н / 
вг == Одг — 17 др, т. е, искомый вектор опре- 


я 
МЫР Ур геометрическая разность векторов падений 
апр на сопротивлениях вил. 


кение Ив 


? Это можно сде- 
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Учитывая что Илг = /[ 
р т 197 = 0,4 -260 — 
Дает по фазе с ва Сав = а = 1,980 А 
Дает по фазе с Г, по ди Б 


аграмме рис. 11-3 
В масштабе Мо = 4 ( /мм, находим: ое 


Овг= ВГ 


. 

. 

Очевидно, Что напряжение Овг можно ВЫЧИСЛИТЬ тард | 

аналитически по известному УГлу «Ф, = | фи она ВР: 
и АВ треугольника. 

ак о пре 


"Мо =28.4= 112 В | 


делить общий 


ТОК и его преугол 
Фазу, если ель содержит более двух  довател 
ветвей? трим цепь рис. 11-1 с учетом третьей 


ветви, состоящей из сопротивле. 
НИЯ 7з = 250 Ом и показанной 
на рисунке пунктиром. 


рис. 11- 

пто т 

за 0си х 

3. 1 

Рис. 11-3. К дополнитель- Рис. 11-4. Векторная диаграмма дии ] 

у вопросу 1, $ 11-1. для цепи из трех параллельных Расе 

М ветвей по рис. 11-1; акт И 

Услов 

Новая ветвь никак не влияет на режим первых двух ?еакту 
(при заданном напряжении (/), и потому токи Г и 2 оста 


нутся прежними, ток /з = (7/7 = 120/250) 


Пряж 
— 0,48 А и на Па: 
векторной диаграмме рис. 11-4 совпа 


хи 
дает по направлению 


но 
с вектором напряжения (/. Общий ток 1, равный геометри- АН 
ЕСКОЙ сумме токов Л, Ги [,, соответствует стороне ОН, 
замыкающей многоугольник токов ОКМН. Он построен 
в масштабе Му; = 0,41 А/см, поэтому общий ток можно 
уя определить из диаграммы / — ОН «Му = 4,5 .0,41 = миз 
ЕА арз. ток можно вычислить и аналит 


Ически. Для этого 
м проекции каждого вектора тока на Ось хи на ось у 

ралат пр Проекция общего тока / на ось х (отрезок он? 

(рис. А ё проекций токов ветвей, или 

равна 


А СО 75 


соѕ Ф. -|- 
4-1,с050= 1,2: 0,8-0,4 .0,86 -|- 0,48 
з 


== 1,78 А, 


Рис. 11-5. Определение об. 


‚на оси х и у векторов токов 


Проекция общего тока на ось у (отрезок Н’Н на рис, 12-5) | 


= ау Гзу-Е Із = [1 зщ ф, — [зп ф- 0 = 
= 1,2.0,6—0,4.0,5 =0,52 А, 


Из треугольника ООН” имеем: 
1-ИРЕП ИГО. 
[у р 
іс Фф === ТЕ === 


= 0,292 или ф= 16°5'. 


В рассмотренном случае ожно 
метода проекций, если разделить уг < токов 
треугольники ОКМ и ОМН (рис. 11-4) и вычислить после- 
довательно стороны ОМ и ОН, но этот путь 


щего тока по прое 


-- 


ветвей, 


3. Можно ли в данной задаче проек: 
ции векторов токов на ось х и на ось у 
рассматривать как их активные и ре- 
активные составляющие? Иногда ток ветви 
Условно разделяют на две составляющие — активную и 
реактивную, из которых первая совпадает по фазе с на- 
Пряжением, а вторая смещена на угол 90°. Так, векторы 
Лу и Пу (рис. 11-5) можно считать соответственно актив- 
нойи реактивной составляющими, т. е. И.Д Гр 

Х геометрическая сумма 


И Йа Ть = Л. 


Из диаграммы видно, что активные составляющие токов 
Всех ветвей совпадают по направлению с напряжением, 
а реактивные либо отстают от него на 90° (в ветвях с индук- 
тивным характером полного сопротивления), либо опере- 
жают его на 90° (в ветвях с емкостным характером полного 
сопротивления), 

Такое совпадение проекций векторов токов на оси хи; 
с их активными и реактивными составляющими полунает 
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ПОлЛЬКо в том случае, когда вектор напряжен 

вдоль положительного направления, оси х О напра в 
4. Какую эквивалентну, 

НО составить д 


ля рассмотрен 
рис. 11-1? Полное со Ренне 


противление всей цепи 2.9 уо 
= 120/1,4 = 86 Ом имеет активную часть у = сос Й 
== 86 соѕ 21 40 = 80 Ом и индуктивную Р, = 4 
— 86 511 21540’ — 31,5 Ом. т 


Поэтому разветвленную цепь по рис. 


ставить эквивалентной схемой с последов 


[1-1 можно пред. 
ными соп 


ательно ВКЛЮЧЕН. 


ротивлениями ғ, = 80 Ом и Хз = 81,5 Ом, 
11-2, РАСЧЕТ ЦЕПИ МЕТОДОМ ПРОВОДИМОСТЕЙ в 
т 
Условие задачи Наль 
/ токо 
Решить прелыду щую задачу ($ 11-1) методом прово- а 
і У р 
димостей, А Е 
Решение задачи пров 
1. Активные и реактивные состав- 
ляющие токов. Треугольники токов, 
Все токи рассматриваемой цепи рис. 11-1 можно предста, 
вить состоящими из активных и реактивных составляющих 
і 
Пров 
. 
. 
Е: 
Еа токов на Рис, 11-7, Диаграмма проводи- 
6. Базда составляю" МОСтей, соответствующая дна“ 
я р грамме токов на рис. 11.6. 
В Зк$ 11-1) Д 
і З 6 ий вопрос · АЛЯ этого векторы 
ое уно рапорта этого втор 
1 2 2 


авляющие, 
совпадающие с вектором (/ и перпендикулярн 1. 


ые ему 


Вычисление проводимосте Й Тре: 
ЛЬВИКИ проводимостей. Каждый ток или его составляю» 
дне могут быть выражены как произведение общего напря- 
жения [7 на соответствующую проводимость: 


1=0у; 1,= 08; = 


, 


де 7 — полная проводимость; 
4 — активная проводимост Ь; 
р — реактивная проводимость 


|! Приведенные зависимости справедливы как для общего 

ока, так и для токов ветвей. Поэтому все токи пропорцио 

В зальны соответствующим проводимостям и треугольники 
оков (рис. 11-6) в другом масштабе (уменьшенном в И раз) 
| образуют треугольники проводи! 1 (рис. 11-7) 

Вычислим проводимости по данным 11-1. Активные 

| проводимости ветвей: 

| гі 80 с 

| 81—21 = 100 

| Го 260 о 

а 300—707 

. Активная проводимость всей цепи равна сумме активных 

| проводимостей ветвей (рис. 11-7), или в нашем. с. 

і 

1 


6=а- 0, = (8-2,9). 10-3 = 10,9. 10-3 См, 


Реактивные проводимости ветвей: 


Хх х 60 
п ау РИА 
р 22 (100)2 —=6.10 `` См; 
х —х. —150 
пре = ЭС Па з г 
23 Я (800)? —=—1,7. 10 См. 


ея И РоДИмОстЬ емкостной ветви №, выража- 
озен Зри рис. 11-7, отложенным из точки Л 
| ОНЕ т отрезок НК, выражающий реактив- 
і 1индуктивной ветви, отложен от точки М 
) 
\ 


вниз (реактивные сопро" 
ТИВ Я бич: 
ника сопротивлений р ления при построении треуголь 


‘откладывались в обратных направле- 
ниях). Реакти р д разде 
Е рис я вная проводимость всей цепи (отрезок М”М, 


= =6. 10-8 — 1,7. 10-2 = 4,3. 10-? См, 
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Полная п ОвВОДИМосСтЬь 
1.7) р Всей цепи (отрезок Ом 


0= У а үүд: ОР (4,3. 10 || | 


Пол ное сопротивленр те цепи 


о 

5 Вычисление тока и мо ? 

‹ сле щносте б 
ЩИЙ ток цепи 54 


[= Оу 190. 11,7. 10-8 = 1,4 А, 


Активная и 


ктивная мощности; 


0. 10,9. 10-2 — 157 Вт; 
20). 4,3. 10-3 — 62 вар. 

Как и следовало ожидать, при решении задачи ДВУМЯ 
методами результаты совпали. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Существуют ли физически в каж- 
дой ветви активный и реактивный то- 
к и? Нельзя рассматривать активную и реактивную со- 
ставляющие как два самостоятельных тока одной ветви, 
В неразветвленном участке цепи Физически существует 
только один ток, а разделение его на активные и реактивные 
составляющие является условным приемом, удобным для 
р определяются активная 
активная проводимости ветви, содер- \ 
а шей только ат ивное солро ий 
ние г? Активная а 8 — 7/22 = 3 = Мг, 
реактивная проводимость | и = 0, 

3. Можно ли 0 аы беа 
ских построений ое 
тодом пр О В том Зов 
метода проводимосто, ИВЕКО 

и 
б Е все токи токов), ры приводилис 
только для иллюстрации, 110, с другой стороны, Многие 
задачи, особенно на определение сдвигов по фа 


1222 
СИ 


и ре- 


Д 


еление напряжений, проще и наглядней решить при 
т оМОЩИ векторной диаграммы, как это было показано 
0 


86 11-1. 


0 Д Какие эквивалентные схемы мож- 
И Иобсоставить для цепи по ри 11-12 По из- 
вестным активной © и реактиві м всей 


Пепи можно составить эт 
лентную схему из двух 

лельных ветвей | 
Сопротивления вет: 


3. _ 
Ер 43 


Для цепи 
и другую эквив: 
из последователь» 
тивного х, сопротив 


тє 
І 


— ————- 


$ 11-1). 
(вумя Таким образом 


пересчитывать парал ия в 
последовательно соедин Е 


ж 11-3, УЛУЧШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 

Е: і Условие задачи 

ВИ. Қ производственному объекту, на кото работают 

уе 1 электродвигатели общей мощностью Р = кВ Іри 

ыё напряжении И = 380 В и частоте { = 50 ‚ подводится 

ия — Электроэнергия по двухпроводной линии с активным со- 
противлением обоих проводов г, = 0,05 Ом. Для улучше- 

е“ ния коэффициента мощности от соѕ Ф; = 0,6 до соѕ 4 М 0,95 


на объекте смонтирована конденсаторная установка (на- 
пряжение (/ остается неизменным). І 

ЫЧИсСлиИтЬ для указанных значений соѕ ток в линин, 
Полную мощность объекта, потери мощности в проводах 
и емкость КОнденсаторной установки. 


Решение задачи 


М РИ Е ен тная электрическая 
ве ма. в рассматриваемом в задаче объекте работают 
электродв ели, создающие активно-индуктивную на- 
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а 


грузку. Такие потребители на эквивалентной А 
(рис. 11-9) можно представить последовательным с 
нием активного сопротивления ги индуктивности 


10 
5 (ри 
ей С 
Рис. 11-9. Эквивалентная электриче тии ток 
ская схема двигателя 6 присоедянен ИК, ‚яет 
ным к его зажимам конденсатором О ВЛ 
І ГА == [А 
} оизменяе 
АБ При отключенной конденсаторной установке (емкость 0 
не присоединена) имеем / = /,, и потому Р = ИГ соз Ф = 
= ОЛ соѕ фу, откуда р значені 
= =05 
СЕА: 072 Е 0 Емкост 
Ета тр С05 Ф; ТЕ тов 0,6 = 1,9 Ом. 


Таким образом, г, = 1,9 Ом — это эквивалентное сопро- с 
ятшвление всех двигателей как потребителей энергии или 
полное сопротивление ветви ғ, І, (рис. 11-9). С = 


9 4. В Ы 

сац “ния кот 

5 После 

0 бу 

\ | аки 

›5 ра: 

Рис. 11-10. Изменение реактивной составляющей Общего то м ВА 
цепи по рис. 11-10 при подсоединении конденсатора, ка ль 


2, Векторная диаграмма, | 
рассмотренных цепях, начнем построение Днаграмм 
хора И, расположив его вдоль оси х (рис, 

стает по фазе на угол Фф; от напряжения {7 
скат На угол 90°. Общий ток / построен" а 
Умма токов и /с. 


1 
УМ Очевидно, что присоединение конденсаторов уменьшает 
1. общий ток от /: до / вследствие уменьшения реактивной 
составляющей на /с (рис. 11-10, а). 


3 Вычисление емкости конденса- 
М торной установки, Из треугольника проводи- 
чун, мостей (рис. 11-10, 6), построенного по аналогии с треуголь- 
чатов ником токов (рис. 11-10, а), ясно, что подключение емкости 
те влияет на активную проводимость 
І К : 
В 11 СОЗ Фу = — С05 (у = 0,026 · 0,6 ‚315 См, 
| 21 
МКост у но изменяет реактивную проводим 6 НИЯ 
180] Е 
= 6. = ѕіп Ф, = 0,5926. 0,8 = 0,4 
до значения 
В—=у$т ф. или 6 =с ф, = 0,315 3 —0 104 См. 
Емкостная проводимость конденсат; 
Вс = 6, —6 = 0,4922 — 0,104 — 0,318 См 
е сопрӣ 
мкость 
и Ш к емкост: 


С = 6с/® = 0,318/314 =0,00101 Ф – 1010 мкФ. 

4. Вычисление общего тока. 
чения конденсаторов С общий ток 

[= = Оу; =380- 0,526 =200 А 


У После подключения конденсаторов общий ток 
07 380 7р2 4-02 — 380 /0,315° 40,1042 196 А. 
Таким образом, общий ток уменьшился более чем 
В 1,5 раза. 
5. Вычисление полной мощности цепи 
До подключения конденсаторов, т.е. улучшения соз Ф 
З * , 
а полная мощность 
5, =И/ =380.200=76 кВ.А, 
ие | а после подключения конденсаторов она уменьшается до 
ек, значения 


Сов фз 


5= 01,989 баны = 76.0,63 — 47,8 кВ.А, 


Итак, повышение ©0$ ф вызывает 
мощности, цепи. 


В Зайчик м, ю, 


уменьшен ца полной 


6. Вычисление мощности 0 
проводах. До улучшения с05 Ф мощность ое РЬ 
ул\ МОЩНОСТЬ п 
сть отерь вт 


Р л= Гіл = 2002. 0,05 = 2000 Вт=9 кВт 


о 
(| — 0/ 
455 100—444, 
нагрузки (полезной Мощности). 

После подключения конденсаторов 
Уменьшится пропорционально 
РИ = 0,632 = 0,397 и 


т Риз А 
И составляет р 100 = активной Мощности 


МОЩНОСТЬ поте 
квадрату отноше 
составит: 


рь 
НИЯ Токов 


Р,=2.0,397 = 0,794 кВт, 
или 4,4 .0,397 = 1.74% активной мощности нагрузки. 


Дополнительные вопросы к задаче 

1. Какие номинальные параметры 
должен иметь генератор питания рас 
смотренного объекта? Поскольку генераторы 
характеризуются номинальным током 1, напряжением 0, 
и полной мощностью $, = 0.1,, то для питания объекта 


до повышения его соѕ ф (если пренебрегать потерей напря- 
жения в линии) потребовался бы генератор (Л, = = 
= 380/8, 1, = № = 200 А и 5. = 5: = 76 КВ.А, 
Если бы такой генератор был создан и уст 
после повышения соѕ ф у него появился бы ре: 
5’ = 5, —5 = 76 — 47,8 = 28,2 кВ.А, который можно 
было бы использовать для питания другого потребителя. 
К этому же выводу можно приити, учитывая, что активная 
мощность генератора Р = 5, с05 ф изменяется пропорцио- 
нально коэффициенту мощности. 
Итак, повышение со$ (09) улучшает использование установ- 
ленной мощности генератора (электростанции а 
Как повлимет изменен ие актив- 
ной МОЩНОСТИ Объекта на необходи - 
мую дляулу паца НИЯ соѕремкост ь? В практи- 
ческих условиях некоторые двигатели иногда не работают 
зто приводит к Уменьшению мощности объекта. ў 
Если допустить, что соѕ фу и 0$ е, выбраны прежним 
что возможно при заданной средней загрузке обору дова НІ 
то токи 1 = Р/О соѕ Р и Не 5 
геометрическая оснива А Я н 50 а 20 Няться 
пропорционально акти {ности Р, Это в; 


ановлен, то 
зерв мощности 


н, 


226 


у 
о. 


р 


добия треугольников ОМН и ОҚЛ, последний из кото- 
х построен для меньшего значения Р. | 
Учитывая равенство бс = 0С = 1/0, откуда С = 
— < [о0, легко установить, что в рассматриваемых. у сло- 
Лр виях необходимая емкость С пропорциональна Р. Поэтому 
на практике предусматривают возможность отключения 
части конденсаторов при уменьшении мощности объекта, 


по, 
ры 


р В утествјуелт ли другое значение 
В емкости, удовлетворяющее ус ловию 
задачи? Общий ток / может отставать на заданный угол 
Ф: от напряжения И (рис. 11-10, а), но может и о! ать 
напряжение на такой же угол (рис. 11-10, а, показ унк- 
тиром). Шри этом / = Ги $ — Фф, т.е. коэффициент 
мощности одинаков. Почему же выбран режим, при кото- 
ром Ф >> 0? Такой режим требует меньшего емкостного 
тока (отрезка МН вместо МН’ на рис. 11-10, а), что обеспе- 
І чивается меньшей емкостью С, и этим упрощается устрой- 
З, ство, 
№ 11-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
| 213. Цепь из параллельно соединенных активного сопротивления 


} 7 — 440 Ом и индуктивности /, — 1,4 Г питается от сети пере 
тока напряжением 220 В и частотой 50 Гц. Опред 
общий ток, а также активную, реак 


| 
| ную И полі у ю мощности цег 

| 214. Активное сопротивление г — 440 Ом, индуктивность [ 

у = 0,35 Г и емкость С 2,86 мкФ присоединены параллельно к источ- 
| нику переменного тока напряжением 290: В и частотой 200 Гц. Опре- 


делить токи ‚ветвей и общий ток в цепи двумя способами: графически 
По векторной диаграмме и методом проводимостей. 
215. Катушка индуктивности с параметрами г, — 60 Ом, 2, 
= 33,4 мр и параллельно присоединенный резистор с сопротивлением 
Г = 500 Ом питаются от источника переменного тока напряжением 
100 В и частотой 400 Гц. Вычислить токи ветвей и ток источника, 
216. Источник переменного тока напряжением 120 В питает цепь 
Из двух параллельных ветвей: первая имеет активное и емкостное со- 
противления г — Хе = 10 Ом, вторая — индуктивное сопротивление 


х1 = 10 Ом. Определить все токи цепи при помощи векторной диа- 


граммы. Результаты проверить методом проводимостей, построить тре- 
Угольники проводимостей для первой ветви и всей цепи : 

217. В. радиотехнических устройствах активное 
цепи г выбирается иногда таким образом, чтобы суще 
деталями схемы емкость С (емкость монтажа) уме : 

м (ел } ажа) уменьшала эквивалент- 
ное сопротивление соединения (рис. 1-11) не более чем на 10% Пра 
указанных условиях определить г, если био астота 
ВЕ , м == 20 пФ, частота [= 

218. Параметры цепи рис. 11-12 извес : 
| ; Р ТНЫ: лу = 542 Ом; г. 2 я 
Су 0,51 мкФ; Сз = 0,22 мкФ; 0 = 10 В; ом и == 416 Ом; 
общий ток /, падения напряжения на акти ў ] Г, Определить 
: ных сопротивлениях и 


сопротивление 
ствующая между 


8" 257 


емкостях, а также напряжение м г 
графическую днаграмму всех наро Е: Потр 
219. Мостовая схема (рие, 11-13) состоя 
дуктивностью 1; — 8 } вторичной обмо м 
двух сопротивлений г; = Га = 5,1 кОм, п 
шин магнитный усилитель. К первичной аа 
источника постоянного тока жение 
ток образует в м 


агнитопроводе трансформатора постоянный а $ 20, 

2—%- Е] 9 | ее 

| 2070 

ВЦ | и 

пос ВИ | а 
Рис. 11-11. К задаче 9217. Рис. 11-12. К задаче 218. | 


ный лоток (в дополнение к имеющемуся переменному магнитному 
потоку), что уменьшает индуктивность /». При отключенном источнике \ 
вх = 0 индуктивность Г = [1; при Ивх = 0,1 В индуктивность № | 
уменьшается до 3 Г. Определить коэффициент А = (//@ь», если диаг 
гональ моста присоединена к сети переменного тока (0 — 220 В, [= 
== 50 Гц), а активные сопротивления обмоток дросселя и трансформа- , 
тора р = г = 500 Ом. Й 
220. Каскад усилителя низкой частоты на сопротивлениях имеет 
эквивалентную схему для низких частот (= 100-:- 500 Гц), показан» 
ную на рис. 11-14. Требуется: 
а) вычислить отношение (Л, „;/Ё 
для крайних частот указанного 


Рис. 11218: „К задаче 219, Рис. 11-14. Қезадаче 220. 


Л если 0 = 40 кОм; лу = 120 кОм; 729 520 кОм; С= 
— 0,002 мкФ; ой из параметров сх (7 т 
54 ть, как р емы наиболее значительй 
б) выя аменение отношения Ивых/Ё в диапазоне частот: чит А 
влияет указать соотношение сопротивлений, обеспечиваю 
в 


менения отношения Илых/Е при измененни частоты се ми: 
е иЗ! Э, 
59221: В У 
:) для кор 
У ( 7 -1 


яются эквивалентное сопротивление параллельно соединенных 
Н 2 ение Г на это квивалентно» 
па и сопротивления /„ и напряжение (/„ на этом экв Ба ГНОМ 


КОНТУР лени. Определить значения 2, при среднем и 


ор женнях ползунка П на частотах 100 и не 
усилителей электропроигрывателей), если / 
г = 500 кОм. Е Ж: иг 
* 070. Для двигателя мощностью 10 кВт при ! 250 В 05 0 
— 0,8 составить схему заме я в двух В антах: а) с: това 
тельное; активного тротивления ии КТИ ги: 6) пар Т5 
их соединение. К 

223. Для электрическо и \ 
кого сопротивления г и инд Е 
тором Р/О = 3/4, гд 
ная мощности всеи 

224. К источнику перем , 
активное сопротивлени ГИ ИНД | 10) > 


К аноду лампе! 


Рис. 11-15. К задаче 221. Рис. 11 К 


задаче 226 


сопротивление г 
ветви. 

225. Активное сопротивление г 0 Ом стное х, 20 Ом 
И индуктивное х, соединен тар тел и питак и 


М сли общий ток в 2 А пе тока 


индуктивной 


переменного то 
фазе м 
равен : 
226, В ламповых г. 
обеспечивающая с П 
Оз. Емкости Ст, Си С. 
Различных частотах. Прини» 
симыми друг от друга, т. е. ш 
22 > гу и полное сопротивлени. 
каждый из участков создает 
штабе) топографическую диаг рамму 1 
Топографической диаграмме ослабле 
д 227. Построить качественно векто] 
жений для цепи на рис, 11-17, расположив вектор ( положительном 
направлении оси х. д я, ЛЕЩ 


од 
228. ь Е 
228. В цепи из параллельно. соединенных актив! 

ния г, инду } 


т. Нос Ги емкости С токи соответственно равны 100, 
| а Ислить общий ток, коэффициент мощности для всей 


цепи, а также активную, реактивную и полную мощиости цепи 
напряжение на выводах (/— 220 В. 


ря 


› сопротиало- 


если 


229 


229. Во льтметр, а Л 
29. Во › амперметр и ваттме 
зывают 60 В, 4,25 А и 180 Вт, | а ВИН 


Вычислить напр Рие. 11-18 


7 А Са АНЫ яжен Ш 

ток в емкости, а также активное сопротивление ги к выводах а 

дуктивное сопротивление х. —9° 40 у емкость 0 если рр) 
Е 01 7— 22, М, частота тока} — 400 СА 
230. К источнику т Тц, 


переменного тока с час Й 
280. источни ТОТОЙ 
нены две ветви; первая содержит активное ое ГЦ пра 
и индуктивность /, вторая — только емкость С. Козата = 
сти первой ветзи 0,707, а всей цепи 0.9 Определить /, ее. хои 


Рис. 11-17. К задаче 297 Рис, 11-18. К задаче 999, 


231. Для повышения соѕ Ф двигателя до 0,87 к его выводам приз 
соединили конденсатор емкостью С = 800 мкФ. Определить коэффи* 
циент мощности двигателя без конденсатора, если он работает при нах 
пряжении 500 В, частоте 50.Гц и имеет активную мощность 110 кВт. 

232. Производственный объект, активная мощность электрического 
оборудования которого Р - - 250 кВт, питается от местного генератора 
напряжения 500 В, частотой 50 Гц. Определить емкость группы кон- 
денсаторов, установленных на объекте для повышения с0$ Фф от 0,7 
до 0,9, и емкость части конденсаторов, которые нужно отключить, 
если мощность объекта уменьшится в 2 раза. 


11-5. ТИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА 


а) Варианты 1; 3; 5; 7. При заданных для каждого в 


арианта зада 
ния (табл. 11-1) схеме цепи, напряжении на ее выводах (7 


и всех сопро 


Рис. 11-19. К типовой Рис, 11-20. К типов 
контрольной задаче контрольной ых 
(варианты 1} 2). (варнанты 3; 4). 


вычислить активную, реактиви 


УЮ н полную п 
а также ее общий ток д У роводимости 


тивлениях 
всей цепи, 


Таблица 11-1 


[ по {| Напряже- о пения Пепи аи 
Вариант Цепь № миа 1 Сопротивления цепи, 
№ рис. № , Еі. 
| 11-19 20 г=6; ®[1=8; 0/2 10 
3 11-20 12 |г=8; оС, = 6; 1/06 = 10 
| 
-—— 
5 11-21 20° |7=4; 61 
| 
7 11-22 10 |7 =3; 0/ , 1/00 | 
6) Варианты 2; 4; 6; 8. При зада 


ния (табл. 11-2) схеме цепи, напряжен 


Рис. 11-21. К типовой Рис. 11-22. К типовой 


контрольной задаче контрольной задаче 
(варнанты 5; 6). (варианты 7; 8). 


и реактивных составляющих токов ветвей (/1а, /лр, /2а, у) вычислить 
активные, реактивные и полные проводимости ветвей, а также общий 
ток цепи, 


Таблица 11-2 
_— ВИННИ Иа 


Вариан 
2 11-19 20 1,2 1,6 | 0 2 
4 11-29 12 0,96 022 0 12 
6 11-21 50 0 Т 39 а 
8 11-22 10 0 2 тв и 
231 


11-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. |1 


213. 05 А 05 АС 
; ‚о А; 0,707 А; 
214. 05 А 5 / 00 ни одах 
215. 0,97 А; А, о А; К | К 
216. 8,5 Д; 12,0 А; 82 А 
С 1 396,5 кОм 
218. 26 мА; 8,65 В; 5,0 В; БОВ; 865 В. = 
219. 440. м 
220. а) 0, 19; 0,69: 6) емкость ОВ) 
221. При | 14 КО о 
222 кОм: 400 ( 190 Г вО 12,7 ко к 
Ом; 10,75 кОм, кон. Прив 6000 Гц} 


В 


ис 23 т коз; 
Рис. 11-23. Оре к зада- Рис. 11-24. Ответ к за- 
е 226. даче 227. | 


999 Е ом а 
вс Ом: оен схема: 31 Ом; 74 мГ. Параллельная схема: 

вр СЪ 

224. 1,25 Ом. 

295. 97,8 Ом; 15,6 Ом. 

226. а) См. рис. 11-23; 6) примерно в 8 раз. 

227. См. рис. 11-24. 

298. 163 А; 0,74; 26,6 кВт: и квар; 36 кВ.А 

259. 90.В; 6 А; 20 Ом; 26,4 20 

230. 6,4 мГ; 415 мкФ. 

231. 0,67. 

232. 1700 мкФ; 850 мкФ, 


Ответы к типовой контрольной задаче по вариантам 


1. Е = 0.06. См; 0 = (18 См; у = 0,19 С - 
25 21120,06 Си; В: = 0,08 См; и, 2. 0,1 Снр ааа Г 
О" См; д0) ВА. ИЕ -= 2 == 0,1 См; 
а ‚0 м; == 9,10. СМ; И = 18 См; /= 1 
— 0,08 См; бу == 0,06 См; и, = 0, 2,16 А, 
ОС; 16 А, б. 01 См; ко == 0,08 См; би = 
5. и = 0,16 См; 0 = — 08 См; и = 0,18 См; д 
ом —- 0,2 См; и: = 0,2 См; па == 0,16 Си: 3,58 А 
5209 см; ТА 3,58 А. $ 23 , 12 См; 
тя 0,12 См; тан: А асл 0,126 См; = 5 А 
10; 0: 0,2 См} и = м оо ол Оло оа 
Си 20А. О > АСОТ 


. 
ЕТЕР ЗА ЕТРРРОИРТГУРр — Ң 


Глава двенадцатая 


РЕЗОНАНС В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 


12-1. НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦІ ПЬ С ПЕРЕМЕННЫМИ 
РЕАКТИВНЫМИ СОПРОТИВЛЕНИЯМИ. ЧАСТОТН АЯ 
И ФАЗОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Условие задачи 


Цепь с последовательно вклю 
= 600 Ом; /. 1.195 Г; ( 


Рис. 12-1. Ц. осле 1—7 —] 
тельным соединен! 
ного сопротивлент 


тивности 


от тенератора с синусоид 
частота {Г которого изменяется о 

Требуется построить кривые 
реактивного и полного 
фаз от частоты 


Решение задачи 


1. Особенности задач В 
чие от предыдущих (см. гл. 11), электрич 
в диапазоне частот. При этом сопротивлен! 
тивное х; = 2лј/, емкостное л 1/2] 
Х = Хх, — Хес и полное 2 их 
янными, они изменяются с частотои а 
противлений от частоты называются част‹ 


тотными характе» 
ристиками, 


Фазовый сдвиг между общим напряжением и 
Ф = агсір (х/г) также изменяется с частотой, а граф 
зависимости Фф (Г) называется фа зовой характеристи . 
этой задаче изучаются частотные и фазовая характер 
тики неразветвленной цепи с параметрами г, /., С , 
чевидно, что в данной цепи (рис, 12-1) при х хе 
у = () фазовый сдвиг Фф 0. Этот случай для рас‹ мат- 
Раа цели определяет режим резонанса напряжений, 
90 следующем параграфе. 


пределение зависимосте 
тивных сопротивлений 


И реак- 
от частоты, Ин» 


233 


дуктивное сопротивление Хі = 9л, — 
= 7,5} Ом. 

Учитывая, что сопротивление 
частоте | и графически изобр 
числим для крайних частот заданного 
ные сопротивления х; = 7.5.950 — 1,87 кОм и 2 =75х 


Х 100 = 5,25 кОм, по которым в масштабе М, = 170 Ом/мм 
построена прямая / на рис, 12-9. 


6,98 95р 


хг прямо Пропорционал у 
ажается прямой линией 8 
› ВЫ. 


диапазона ИНДУктив. 


ЕХ 
5 
$ 
я 


0 000 И 4 
Ӯ І 21 
1 2. 
=) | 
| 
-9. 
| 
5 | 
| > 
= р 2122; 


ьники сопротивлений (а) и зависимость реактивных 
Рис. 12-2. Треугол сопротивлений от частоты (6). 


Емкостное сопротивление 


] Е со 
хс С = 628-0183 7 7 


хс обратно пропорционально /, то график 
Поскольку Хс представляет собой гипербол у, для постро- 
зависимости хс (араз значення. нескольких ее точек 
ения которой 7 данным построена кривая 2 (рис, 12-2). 
(табл. 12-1). По эти ктивного сопротивления всей цепи х = 
Зависимость реа ‘ы (кривая 9) построена графическим 
И ординат прямой м гиперболы, 


Таблица 12-1 


х | 7 Е | 00 | 700 

рх 250 300 400 50 | 600 | 700 
, | к _ и: =. 
Е 
д ЕЕ - ) #7: 

х, КОМ —4,8 — 410 —3,0 | 4 | 2 ( 1, 
4 2 ӘЛЕН ] Вы: 
Полученные кривые позволяют сделать следующие вы“ 
воды: 4) 
1) На частоте їо 400 Ги индуктивное емкостное 
сопротивления равны (х = хс), а реактивное сопротивление 
цепи х = Хі — Хс 0. Это условие с ветствун режим) 


резонанса напр яжении, 


2) При частоте ниже ре й ( ное сопр. 
тивление цепи 2 носит актив > іктер (х 0). 

3) При частоте выше резонансной (/ >> /р} полно сопро- 
тивление цепи 2 имеет активно-индуктивный характер 
(х2> 0). 

3) Определение зависимости полного ротивления от 
частоты. По графику х (ў) и активному сопротивле! Но 
определить зависимость полного сопротивления 01 
частоты двумя путями: 

1) определением нескольких значений х для различных / 


го кривой $ (рис. 12-2) и вы 


вычислений по формуле 2= / 7 

2) графическим вычислением 
сопротивлений для нескольких тений частоты. 

Какой же из двух путей выбрать? 

Нельзя дать общее правило, но в нашем случае второй 
путь короче. Действительно, приняв для треугольников 
(рис. 12-2) такой же масштаб, как и для графиков, получим 
для активного сопротивления цепи отрезок О.К Г/М 
= 600/170 = 3,5 мм. Этот отрезок отложен горизонтально 
и принят общим катетом всех треугольников. 

В таком случае другая сторона каждого треугольника соп- 
ротивлений равна соответствующей ординате кривой х (ў), На 
рис. 12-2 для треугольников ОКА, ОКБ ит. д, показано 
Иными Дами) построение сторон КА (х;»о), КБ 

М Д. где хао, №5 И Т. Д. — Ординаты кривой х 
Сория частот 450, 500 ги! ит, д. ий 
треугольников. рне арр аваа гипотенузами 

апример, 255 М.-0Е = 170 17,7 


= 3,05 кОм, З 
‚ эначения полного сопротивлену 
е ления г при у “ 
частотах приведены в табл, 12-2, і при других 


построив треугольники 
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г Таблица 103 
1, Гц 250 800 850 400 


в. 450 | 500 600 


2, кОм 3,05 2,0 1,12 0,6 


^ на рис, 12-3 построена Кривая 

10 показана (пунктиром) кривая 

я реактивного сопротивления 

торая перенесена сюда с рис. 12-2, а также г. ся 

активного сопротивления г (Г) 9 
1 ЕЈ 

предс тавляющая сс 


І прямую, 


параллельную оси /, так как г 8] аг 
не зависит от частоты. я) ОЗИ р 
7 емлостный 
2, [іа 40 |-тарантер2)! 
5 | 20 
3 0 
-20 | 
2 -40 р Д 
- 7 о дрултидный 
р =87 АРЕНЕ 2) 


5 
0 = 
200 400 200 А 
с Рис. 12-3. Частотные характери- Рис. 12-4. Фазовая характе- 
стики сопротивлений последова- ристика последовательного 
тельного контура. контура. 


4. Определение зависимости угла 
от частоты /. Сдвиг фаз между напряже 
можно определить по 

с0$ р = 7/2 == 600/2. 


Подставляя значения 2 для выбранных значений частоты 
из табл. 12-2, определим соз фи угол ф (табл. 12-3) 

График зависимости Ф (ў) или фазовая характеристика 
построена по’ данным табл. 12-3 на рис, 19-4. 


Ф 
нием и током 


Таблица 12-3 


09" 


зю | ою 


250 800 | 850 | оо 


—78° зо’ —72° 30 | —58° 
7 ЗБИВ знеаценена 


Дополнительные вопросы к задаче 


1 Каковы преде льные начения ре - 


активных сопротивлений прин зме- 
нении частоты сочна ази та | я Ј от 
нуля до бесконечности? При Е ) (постоян- 
ный ток) индуктивное сопротивление л 11 ‚ емко- 
стное сопротивление х; 1/27} 1/0 х 
ное сопротивление х Х х, х 

Если же принять частоту / х 
= Ха — Хе Х] сх 

Поскольку индуктивное сопроти ги еня 
пуля до бесконечности, а емкостне ‹ бе 
нуля, то у всякого последоват‹ Н‹ ) 


рами и, 2, С возможен реж! 
режим резонанса 

2. Какой буде ф В 
тика цепи ри‹ | 


Слвиг фаз можно определ › 154 

г = 0 имеем 4 о, ИЛИ 4 90 

У идеального последовательного конт ы 
два значения сдвига фаз между токо! бо 


17902, либо —90°. Переход от одного значен 
ществляется скачком при резонансной 
показано пунктиром). 


12-2. РЕЖИМ РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИИ, 
РЕЗОНАНСНЫЕ КРИВЫЕ 


Условие задачи 


Для цепи рис. 12-1 при данных $ 12-1 вычислить резо- 
нансные значения частоты, тока, напряжении на емкости 
индуктивности, а также отношение 


‚ напряжении на емко‹ 
И источнике питания; 


ГИ 
построить резонансные 


кривые 
Решение задачи 


В 1. Вычисление резонансной частоты 


еза следовательном контуре рис. 192-1 возможен режим 
1 анса напряжений, устанавливающийся на частоте 


1 1 


Ў. :7275--— 0 ЕТЕНЕБЕБИСЫНАР 28 
21У1С лу 95.0, 


—— = 4()( 
Я. 400 Гц, 


237, 


21 Вычисление тока и 
режиме резонанса, 
Сопротивление х — 0 


Напря 
При резонансе 


е 
В 
‚ а полное сопротивление Реактивна 


= Ио 000 о 
Ток в цепи 


[= 0/2= 60/600—0,1 А, 
Ранее (табл 12-1) получе т 
е (табл, 19 олучено для | 


| ›езонансной Частоты 
6 —= 400 Гц значение емкостного 


| сопротивления х = 
3 кОм. Но при резонансе емкостное и 
индуктивное сопротивления равны: же, = 
== Хр = З кОм. Соответственно напряже» 
ния на индуктивности и емкости при 
резонансе Орр = хр = Хер = Ос» = 

3 .103.0,1 = 300 В, 

На активном сопротивлении напряже» 
ние (при резонансе) 


Ор == =60)В. 
В наших условиях напряжение на ин- 


дуктивности или емкости (гр = Ис, пре- 
вышает напряжение на выводах цепи в 


Рис. 12-5. Век- 


торная диаграм- Ёру Иль Ц 300/60 5 раз. 
ма при резонан- 
се С 3. Векторная диаграмма, 


На рис. 12-5 построена векторная диаграм- 
ма с учетом того, что Ил» = Иср, а общее напряжение 0 
|в Ао = 5 раз меньше напряжения на индуктивности И» 
емкости (ср. 
ГАН НО из диаграммы, при резонансе напряжение на 
А И = О.р = ГІ совпадает по фазе с током 
выводах цепи пар 
— 0), а реактивное напряжение 0, = (р, — Осер = 
(Ф = Определение зависимостей Тока 
26 яжений от частоты, Ток в цепи / = 
и нап 00/2 где полное сопротивление 2 вычислено ранее 
= 0/2 18 9) для всех выбранных частот, По результатам 
(табл. Е тока (табл. 12-4) на рис, 12-6 построена (сплош- 
вычисл ией) кривая зависимости 1 (р). 
ной лин мся значениям тока (табл. 12-4) и емкостного 
По имеющи (табл. 12-1) легко определить (/ = 874 
и ас нм построить график зависимости 0. ()), 
-5) и 
табл. 12 2-7 
И на рис, 12-/, 
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Таблица. 12-4 


— 


| А р: А 

гд | 250 | 300 | 350 | 400 450 | 500 | 600 
7 = 

1, мА | 19 31,5 57 | 100 | 65| 42 5 


Кривая зависимости напряжения на индуктивности от 
частоты может быть также построена по точкам. Поскольку 
О. = х1 то по значениям тока Г из табл, 12-4 и сопротив- 


0 200 400 600 800 гц 07 200 #00 800 800 ГЦ 


Рис. 12-6. Резонансная кривая Рис. 12-7. Резонансные 
тока последовательного кон- напряжения на и 
тура. и емкости последовательного 

контура, 


ления х = 00 = 7,5 | (см. $ 12-1) находим значения О; 
(табл. 12-6) и строим зависимость 1; (ў), показанную на 
рис. 12-7, 


Таблица 12-5 


450 | 500 00 


— 
Е 

Та 

Ос, В | 91 | 126 | 197 | во | 178 | о | 48 


| Ь Гц 250 | 300 | 350 Е 


Из > у . 2 В : 
0с рис. 12-7 видно, что графики зависимости и, (ў) и 


несим 9 к Е 
4 Ги, метричны относительно резонансной частоты 
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Дополнительные вопросы к задаче 
1. Каковы предельные значения 
зонансных кривых (и Ос (рис. 12-7)? 
Для частоты ѓ = 0 ранее определены напряжения на 
индуктивности (О; = 0) и на емкости (0с = и. 
ном значении частоты } = оо сопро- 
тивления х; 0. Поэтому по аналогии с режи- 
мом для } меем в данном случае (при / = оо) 0с = 
и О; = О. К этим предельным значениям и стремятся кри- 
вые Ир (Р) и (Сс (Р), что показано пунктиром на рис. 12-7. 
2 т каких величин зависит коэф: 
фициент усиления напряжения Ки? Коэф- 
фициент усиления напряжения последовательным контуром 


ре- 


ср! Хр! 


рвет ==, 


гле @ — добротность контура. 

Итак, добротность контура определяет усиления на» 
пряжения последовательным контуром при резонансе. ‹ 6, 

3. Имеют ли графики 0 н с (рис. 127) 
максимальные значения при резонан - 
сной частоте? При резонансной частоте (/, = Ис 
не имеют максимальных значений. Их максимумы (Оке 
и Иск) смещены относительно резонансной частоты. 
Рассматриваемое смещение уменьшается с увеличением 
добротности контура и при больших © можно практически 
им пренебречь. 

4. От каких величин зависит кру- 
тизна резонансных кривых 0; (/), №0), 
1 (Р)? В рассматриваемой цепи напряжения на индуктивнос- 
ли и емкости 0; = Ис = ФО = 50 больше напряжения 
на выводах в О (добротность) раз или в нашем случае в5 раз, 

При резонансе любое из реактивных сопротивлений 
х, = хс равно волновому сопротивлению цепи г,. Если его 
оставить неизменным, & уменьшить, например, в 8 раза 
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а рута 


80 


то 


р 0 


то добротность 0 = 28 = 10 и 
оО 6010 = 6007 В тте 


онтура и реактивные напряжения возраст ут 


возрастет в 9 раза. 
На рис. 12-6 построена (пункт! 


тока для рассмотренной добротности контура 4 () 10. 
Таким образом, крутизна резо! НЫХ ТИР 
с увеличением добротности контура 
Очевидно, что в цепях, где Г >> х (® |), 
нанса выражены очень с табо 
Как обнаружить в цепи ре жим ре- 
зонанса? В режиме резонанс: с 


цепи 2 имеет наименьшее значение, равн‹ 

наибольшее значение. Поэтому, включ ерметр в цепь 
и изменяя частоту ѓ, индуктивность /, или емко С, можно 
по максимальному показанию прибора установить реж ІМ 


резонанса. : 

Какой вид будут иметь резонан- 
сные кривые, если цепь рис. 19-1 пи- 
тать от источника тока? Если в цепи ри‹ 12-1 
принять неизменным ток (/ соп5{) в заданном диапазоне 
частот, то напряжение на выводах цепи О 21 2 -СоПѕї 
пропорционально 2, т. е. зависимость О (Р изобразится 
трафиком, аналогичным 2 (1) на рис. 12-3. 

Так как 0, = х,/ = хі -соп$ и Ос = с! ХС "СОП, 
то графики зависимости Их (Г) и Ос () аналогичны частот- 
ным характеристикам их сопротивлений Хи (/) и х (Г 


(рис. 12-2), т.е. 0, (Р) изобразится прямой, а Ис (р = 
гиперболой, " 


12-3. РЕЖИМ РЕЗОНАНСА ТОКОВ 


Условие задачи 


ме индуктивностью Г. = 2,5 мГ = 2,5 +10 з пх 

=: 120 пф Д ением гк = 1000 Ом (рис. 12-8) иемкоствю 

| нансный контур К Ф образуют параллельный рево» 
ото кКОмк 5?” включенный через сопротивение г 


ист а 
сточнику питания напряжением И == 66 В, 
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Определить частоту нап 


ряжения ИСТОЧНИ 


З Р ка, обеспечи 
щую режим резонанса, и вычислить в Этом режиме 286 
сопротивление контура, напряже ОЯ 
= контуре и все токи, нне а 
ивы Решение задачи 
ТА 
1. Вычисление Резонань 
Нои частоты, В рассматриваемой 
цепи, содержащей два параллельно 
Рис. 12-8. Цепь Соединенных участка (индуктивного 
содержащая парал- И емкостного характера), при равен 
лельный резонанс-. стве и 


ндуктивной и емкостной про- 
водимостей участков (ветвей) (02 = 6) 
возникает режим резонанса токов, 
нса (0; = Ёс) обеспечивается при частоте 


ный контур. 


Условие резона 
(резонансной) 


И 
оа 

= 2л У ГС |7 Та 
се 


Приведенное выражение для резонансной частоты / 
можно рассматривать как состоящее из двух частей (ў, А). 
Первая из них (= 1/27 И ГС) определяет уже известную 
резонансную частоту последовательного контура или резо- 
нанса напряжений, Вторая часть (коэффициент А) учитывает 
изменение частоты, создаваемое активными сопротивления“ 
ми контура 7: и г, (в наших уєловиях активное соя 
зиеветви с индуктивностью лу = г., ветви семкостью Го = ). 

При наших данных 


І І 
№ 


лус 628/25 05 РО 
—290,4 . 103 Гц=290,4 кГц; 


кВ 2,5. 102371208 10712 — (1000)= _ я 
а= у 201 = атто => 


= МА = 290,4. 10°.0,976 — 284. 103 Гц 


и соответственно 
ор = 2л/›== 6,28.284. 103 = 178.104рад/с, 
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М образом, для получения резонанса токов нужно 


Таки 
ассматриваемую цепь питать от источника с током частотои 
984 кГц. 

9. Вычислен жезл рово ти мостеин ўа 
пансного контура. В режиме резонан‹ КТИВ- 


ная и емкостная проводимости ветвей параллельного кон- 
тура равны друг другу: 
и —=0с=®С = 178. 10* 120. 10-12 =2,14.10= См 


Реактивная проводимость всег: 
2910-10: — 2,14 .-10* = 0. 

Активная проводимость индуктивно! ГВИ КО! ах, 
в нашем случае равна активной проводимости всег Н- 
тура 2, так как активное сопротивление второй 1 И 7 
и потому СТА 


ЕЕ 


0 


и= У 2.0% 

Итак, при резонансе токов п ровобимость резонанс 
ного контура равна активной | 
3. Вычисление полного сопротивле- 
ния контура. Полное сопротивление резонансного 
контура. 2, определим двумя способами, | 


ти 


Е. о ераых, по найденной полной проводимости у 
= 1/2, откуда 2, = 1/у = 1/0,4 “= 20,8 -1 

` = 1/у = 1/0,48 .10 20,8 -103 == 
22 21 кОм. : м 
р еторых, по приближенной формуле, точность кото- 
о возрастает с увеличением добротности контура. Эта 

рмула имеет вид: 

гуга 4-0% 


о == 
к ЕР 


где волновое сопротивление контура 
РС= ү, 10/120. 1012 = 4,55. 10° Ом. 
Ут ЧТО г; = г, = 1000 Ом, а г» = 0, имеем: 
2к —=р (п, -- г) = (4,5. 103)2/10° 22 21.10 Ом = 21 кОм. 
Полученные двумя способами результаты бовпадают, 
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4. Вычисление нап 
туре 0, (рис. 19-8), Полученное со 
тура <, является чисто активным 
довательно с другим активны 
превышающим 


ряжения 


2к В 10 раз, Поэтому напряжение ый ) 
0 9 


, Кор. 
гуре 0. = а я 
У 7 - А а о) 

г 2к 21-220 =т= 
06 
ә } 
7 6 В, 
2. Вычисле НИ 


е токов. В ка. 
гушке ИНДУКТИ 


вности активная и реак. 
гивная составляющие тока: 
ЛЕ Ор; =6,0.0,48. [0-4— 
0,284 . 10-3 А — 0,984 МА; 
Г =06, —=6,0.2. 14.1008 
1,26: 10-3 А = 1,96 мА: 


общий ток ветви Л= үу №15 = те! 
Рис. 12-9. Вектор. 


ое ВЫЧІ 
ная диаграмма для И (0,284)° `(1,26)*= 1,29 мА. 
режима тя Во второй ветви Г. = 00: = 0020; 
токов в цепи (рис, ТТ ж — 1 
о = 00, = ОБ =, 1,26 МА 
и потому / 1,26 мА. Я 
активная составл яющие общего тока цепи: 
= Га 1, = 0,984 МА; 
1 == Гр — Гор == 1,26 — 1,26 —0. 


Активная и ре 


Общий ток цепи /= ИД +15 = 0,2842 0 0,284 мА. 
По полученным данным построена векторная диаграмма 
рис. 12-9, из которой можно еще раз убедиться, что при ре, 
зонансе токов общий ток совпадает по фазе с напряжением 


и равен сумме активных составляющих токов ветвей (8 Нат 
шем случае / = /;,, так как [ви = 0) 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как получить частотные харак: 
теристики проводимостей резонанс- 
ного контура? Если вычислить проводимости парал, 
 лельного контура для нескольких значений частоты (табл. 
12:7). то можно построить графики зависимостей 2 (7), при- 
_ веденные на рис. 12-10. Из графиков следует, что при 
2 ? . 


ПИ: 


А. 
ма 
129 
ем 
2 


реактивная проводимость цепи р положительна, 


[< р р отрицательна. 


8 прн 
Ш 
р кГц 


Таблица 12-7 


| 200 | 250 | 278 00 |350 
ПЕ | —— 24 = 
в, 1074 См | 2,89 | 395 | 2,14 › (); 


| 
| | 
ПЕ К 


бет 10 См | 1,51 | 1,88 6 
О ЕН 
0= (6, — 5с), 10* См | 138 | 0 


в, 1074 См | 0,922 0, 0,48! 0,428] 0,322 


2. Какой вид имеет фаз. 
теристика резонансного контура? Если 
вычислить сдвиг фаз ф между напряжен | ит 


(емжостныый 
| характер 2) 


жараитер 2) 


Рис. 
проводимостей параллель- 
пого контура от частоты, 


12-10. Зависимость Рис, 12-11. Фазовая ха- 
рактеристика параллель- 
ного контура 

и общим т. Я 

12-8), то м 1 для нескольких значений частоты (табл. 

веденный на | о ронть график зависимости Ф (7), при- 

Из графи пиано 

р: нка видно, что сдвиг фаз ф имеет положительное 

= 1 и отрицательное значение при {>> А. 
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Крутизна зависимости Фф (0) ( 


фазовой характе 
с и 
чается наибольшей на часто Стики) 


р 
тах вблизи резонансной 19), 


Таблица ] 23 


Ь кГц 200 250 278 300 | Е. 
Эа м ў А Ё——® 
Ф 56° 20, 40° 0° —_98° [5' 7р 


Очевидно, что при ф> 0 (или <) ток отетает по 
фазе-от напряжения и полное сопротивление резонансного 
контура г, имеет индуктивный характер, а при ф<0 
(или > Г») ток опережает по фазе напряжение и Жи 
емкостный характер. 

В параллельном контуре полное сопротивление цепи из. 
меняется с индуктивного на емкостное при переходе через 
резонансную частоту. 

3. Зачем включено 
(см. рис. 12-8) и ка кой 


меет 


сопротивлениег 
при этом созда- 
ется режим питания контура? Если для 
сопротивлений ги 2, (полное сопротивление контура при 
резонансе) обеспечить соотношение г ®> ғ то в цепи рис. 12-8 


2 “К? 
общий ток 

= И/(и- г) = И = сопѕЁ, 
так как можно пренебречь 2, по сравнению с 7, В ) 
При этом условии (1 = сопѕї) резонансный контур 
оказывается в режиме питания источником тока, Такой 
режим питания широко распространен на практике. На- 
пример, в электронике параллельные резонансные контуры 
часто включают последовательно с большим внутренним 
сопротивлением электронных приборов (электронных ламп, 
транзисторов и др.). 

В данной задаче выбрано г = 102, р, что близко к режиму 
питания источником тока. Удобства этого режима пояснены 
В следующем дополнительном вопросе. 

4, Как получить резонансную крн- 
вую напряжения. на контуре (7, (7)? Имея 
проводимости контура: активную р и реактивную 6 (табл. 
12-7), можно для тех же значений частоты вычислить пол- 
ную проводимость и=И 22-Е 0° и полное сопротивление 


контура 2, = 1// (табл. 12-9). По этим данным на рис, 12-12 
построена частотная характеристика г, (0. 


р 


Таблица 12-9 


Принимая для наших.-условии т 


источника тока, что можно дс 
ностью (см. ответ к предыду! 
получим напряжение н: 


Таким образом, график 


в другом масштабе выражает рез‹ 


Значения (/,, приведение 
табл. 12-9, и использованні 
для масштаба И, на рис. 12- 
получены при значении обще 
Го тока / = 0,284 мА, найден- 
ного при решении задачи, 
5. При каких 
ловиях частота ре- 
зонанса токов сов- 
падает с частотой 
резонанса напря - 
жений при одинако 
Вых параметрах па- 
раллельного и по 
следовательного кон 


ус- 


200 200 400 500 кгц 

Рис. 12-12. Частотная характе- 
ристика полного сопротивления 
контура и ( а же) резонансная 


«ривая нап ‘ния на контуре. 


Туров? Из приведенного 

выше выражения для частоты резонанса токов /, = А, 
де [о — частота резонанса напряжения, следует, что 
= К при А = 1. Это условие обеспечивается, если при- 


НЯТЬ: лу = и, = 0 или ПЕТЬ 


17 


Полученные результаты позволяют сделать два важных 


вывода: 
во-первых, 

ЗОНане токов, зависит 

Так и от активных с 
во-вторых, если в 


частота, при которой устанавливается ре- 
как от 
опротивлений; 

цепи с двумя параллельными ветвями, 


индуктивности и емкости, 


содержащими соответственно индуктивность [и емкость С, 
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> 


можно пренебречь активными 
то резонанс токов возникает при 
— 1/65 С, т, е, при тех же ус. 
жений. 

6. При каких 


сопротивлени ЯМИ 


при — л О 
ЛОВИЯХ, ЧТО И резонанс ар 
8 


= 
= 


соотно ен 


1 Я Хх М е; 
параметрами па раллельно Го конту) | Я 
Е ОЧМ невозможен режи м резона б 
Е приведенном ВЫШЕ выражении для частоты резонаны . 
токов радикал, обозначенный через А, окажется МНИМЫУ 
числом, если дробь под знаком радикала меньше нуля, Эю Н 
Возможно при двух условиях: Н 
В 
1) Г/С =) а 016—250 д 
9 
у ! 
ИЛИ т 
у ТИ роб Е А ә \ р 
2) ( 7—9, а 6-9 
В 
Таким образом, параллельный контур может иметь такие и 
Параметры (определяемые приведенными двумя условиями), А 
при которых невозможен режим резонанса, Ч 
Чо та кое собственный резонансе т 
индуктивности? Каждая катушка индуктивности е 
обладает межвитковой («собственной») емкостью. Эквива- “ 
лентное значение этой емкости С, и индуктивность катушки 5 
Г. образуют параллельный контур с частотой собственного р 
резонанса / = 1/2л И ГС, (если пренебречь активным 69- и 
противлением катушки), ая о 
При включении катушки в контур параллельно с К Е Ч 
денсатором емкостью С собственная емкость Со, склад к 
ваясь с С, уменьшает резонансную частоту : 
А 1 ц 
6 в 
х 2л (6,40) з 
н 
Так как собственная емкость не позволяет получить © 
контур с резонансной частотой, большей ,, то в практи- } 
ческих условиях стремятся уменьшить емкость Су, приме" 
няя специальные виды намоток, разделение катушки на а 
секции и другие меры. 
ЕБЕ рУ тах емкость С, и емкость монтажа П 
На высоких часто а 
б я получения резонансных контуров, бв: 
г иногда достаточны дл б вных конден. 
|| состоящих только из катушек (без дополнител м 
| саторов). за 
и (25 м 4 е ( 


| УИА) а. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


мг. Задачи к $ 12-1 и 12-2 
\ 
933, Неразветвленная цепь из последовательно включ К Эл 
) ментов Г, Г и С питается от источника с напряжени [ 110 Ви 
ЗИ астотой Г = 200 Гц. В цепи установился резонанс напряже Ол 
) „ делить ток В цепи, падения пряжения на индуктивности, ‹ тя И 
Я. активном сопротивлении, а также емкость, если / 0) Ом, / 0 
у Построить векторную днаграмму и треугольни 1 
Е 934, В условиях предыдущей зада 
0 напряжения на индуктивности и емкости щ 
ника в режиме резонанса, с И ИВН( 
в |0 раз. 
935. Для измерения ин ИВНОСТ! / 
денсатором и амперметром оединил} 
і частоты, образовав неразветвленну! И 
тора, настроили цепь в резонанс. О " 
резонансная частота /, = 80 Гц, (| д 
236. Каким должно бі і [ 
в условиях предыдущей 1, | 
наибольшую мощность? от | 
237. Цепь из последо ьно 1 
и конденсатора С питается от источну ‹ 1 
частотой / = 200 Гц. Определить произв 1С 
тором в цепи установится резон: 3 И 
если мощность источника не доля І 1 ё об 
238. При 2—2 Ги ( мкФ Й 
новился резонанс на частотс Ї/. Затем часто тапряжения гене ра 
уменьшилась на величину Д и равна ѓ”. Для вос ления 
резонанса изменили емкость на в \( мкФ. Определить /у 
и |". г 


239. Для настройки цепи в резонанс напряжений последователи 

с катушкой индуктивности с неизвестными парам ‚ами (к НГ.) вклю 
чали поочередно различные 
конденсаторы С. При этом 
В одном из случаев ток в цепи 
возрос, а в другом — умень- 
шился по сравнению с током 
В отсутствие конденсатора, Ука- 
зать для каждого случая соот- 
ношения между реактивными 
сопротивлениями катушки ху и 
конденсатора х... 


240. Как по показаниям 


Прмборов в цепи рис, 12-13 Рис. 12-13. К задаче 240 
] У паружить режим резонанса 
2 5) изменении переменной емкости С. Рассмотреть два случая: 


ря пренебречь гк; б) можно пренебречь гк, 
‚ осле настройки в резонанс цепи рис, 12-13, для которой 

сх О “10, Ди 
можно ррииатв т = 0, увеличили в 2 раза частоту генератора, пнтаю- 
Щщ ‚ Как это повлияет на показания приборов, если общее на- 


ее остается неизменным и: а) добротность контура значительна 
(© > 10); 6) добротность контура 9 = 1: 
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249. Неразветв 


ленная цепь, со 
менную емкость (07, 


держаща Ян 


ндуктивнос 

настраивается в резонанс 06 А 

г . 600 кг ви : В диапаз Ите 

— 200 000 кГц. Определить Снакс и Г, если миним; ОНЕ частоте ) 

емкости Сц — 50 пф. альное Знае ( 
СЭ 


Задачи к $ 12-3 

А 243, Определить резонансную частоту /р для цепи 
если л — р 1,4 кОм; Д ОЕ мкФ, Вычислит 
токи, а также активные и реактивные мощности всей е 
составить баланё мощностей и Построить ве 
пряжение источника И = 500 В. 

244. На какой частоте 

виях преды 


рис, 12-4 
Ь при 1=} 
ПИ И вета 
кторную диаграмму, Ни | 

установится ре 
если принять у; 


дущей задачи, 


жим резонанса тока В усло. 
== Гә = 0? 


Рис. 12-14. К задаче 243; 


Рис. 12-15. К задаче 246, 


245. Активное, индуктивное и емкостное сопротивления по 6,3 Он 
каждое присоединены параллельно к источнику переменного тока на- 
пряжением 127 В. Определить токи ветвей, общий ток и полное сопро- 
тивление цепи. Построить векторную диаграмму. Как изменится полное 
сопротивление 2 цепи, если частоту напряжения источника увеличить 
в 2 раза? 

246. Для контроля весьма малого перемещения $ = 0,3 мм, выЗ- 
ванного увеличением нажатия Р (рис. 12-15), применен индуктивный 
датчик, в котором перемещение якоря Я преобразуется в у 
индуктивности /. (вследствие уменьшения длины немагнитного зазора Т8 
а) Построить график изменения резонансной частоты контура № г 
если С = 0,2 мкФ, активное сопротивление обмотки г — 900 Ом, ма 
симальное значение зазора Д... — 0,5 мм, а зависимость [. (А) дана 
в табл. 12-10. 6) Объясните 


применение датчика указанного типа 
для контроля только малых перемещений 5. 


Таблица 12-10. 


А, мм | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,4 05 


0,4 | 0,8 | 0,24 | ох | 5 


4 


ет: завнснмоогь нол- 
ях предыдущей задачи построить 

сов т А от перемещения якоря, т, ра (осели 

контур трисоодинеп к источинку с частотой напряжения = Гц. 


1250 Гы 


ря 


25. 5 


А, = 


248. В лаборатории, где имелись вольтметры, генераторы сну“ 
ального напряжения изменяемой (регулируемой) частоты и ре- 
ры различного сопротивления, потребовалось измерить частоту 
з вственного резонанса изготовленной катушки индуктивности. Соста- 
Ф схему измерения и указать методику измерения. 
949. В ряде устройств (электронных усилителях и генераторах} 
параллельно обмотке трансформатора или дросселя, обозначенной 


ВИТ 


ние г. Для у 
э.д.с. Е и внутр 
зависимости И (7) С 
вается собственная емкость 
между гү и 2к; б) как! 
Ы (ў) наиболее бли 


Рис. 12-17. Қ зада- Рис. а Ри К 
че 250. г 252 
250. При каких соотношениях между ху и хс резонансная частота 


контура рис. 12-17 остается одинаковой для трех положений (а, 0, 6) 
переключателя? Активными сопротивлениями контура пренебречь 
251. Определить (в общем виде) все токи в цепи рис, 12 18, прини- 
мая для контура [.С режим резонанса, Активным сопротивлением ка- 
ТУшки и конденсатора пренебречь. 
52, В цепи рис, 12-19 первая и вторая ветви настроены (каждая) 
в режим резонанса напряжений на частотах соответственно Ьин, где 
1 < №. Требуется; 2 


а) установить соотношение между частотой резонанса токов [о 
для всей цепи и частотами /1 и /2; 
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6) построить качественно график зависимости полног 
ления рассматриваемой цепи 2 от частоты напряжения н сопр 
Те. 2 (7) для двух случаев: |} ключ К разомкнут: 2) ключ тот 

“тивными сопротивлениями первой и второй ветвей 

253. Для Определения: собственной емкости С, 
ности с параметрами /, — 127,5 мГ, и — 6 кОм ее и ДУКтив 
емкостью С = 1100 пФ соединили параллельно и ПО, 
ратору низкой частоты. При этом оказалось, что конту, 
на частоте 10 кГц. Вычислить емкость Су. . : 

254. Определить частоту собственного резонанса и пар | 
внвалентного контура, образованного двумя параллел 
ными катушками индуктивности, если частота собстве 
каждой катушки в отл ‘Льности равна М, индуктивности катушек 


и собственные емкости Со. Активными сопротив/ 
небречь. 


12-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 12 ; 


2, 2А; 276 В 


2, 21 276 В; 1108: 6,35 мкФ. 
Приблизит 
г 


ЬНО В 25 раз. 


42 Ом. 
6,4- 10-7 Г.Ф: 94 Ом. 
50,4 Гц; 46 Ги. 

2х 520 


х 


.. 7). 
% > 2х. 


240. а) По ма симальным показаниям амперметра, ваттметра и 
Третьего вольтметра и нулевым показаниям фазометра. 

6) Дополнительно еще по равенству показаний первого и второго 
вольтметров. 


241. а) Увеличатся показания только фазометра, остальных прибо- 
ров — уменьшатся. 

0) увеличатся показания первого вольт 
метра до, 61°; уменьшатся показания амперм. 
в 1,8 раза и ваттметра в 3,24 раза. 

242. |,41 мГ; 450 пФ. 


243. 39,8 Гц; 0,34 А; 0,34 А; 0,64 А; 162 Вт; 162 Вт; 324 Вт; 57,8 вару 
57,8% вар; 0 


244. 39 Гц, 


245. Все токи по 20 А; 6,3 Ом. Уменьшитея до 3,5 Ом. 
246. а) 


5, Мм | 0,0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 


метра в 1,12 раза и. фазо- ы 
стра и третьего; вольтметра 


. 


№. Гц 


л 6) При больших значениях зазора А его изменение ‘практически 
_ ве влияет на индуктивность. 


® 


Р и, = ис УТ“ же 
С и 


И генератору 
с регулируемой 
частотой 


Рис. 12-00, Ответ к зада- І ( 


че 248. 


249, 

а) т >> 2к 

б) Либо при го = 0 и любых 7 ибо 

250. х; = о1.= 3х, 3/6 

БМ — 1—0; 4 — Или В = Олс. 
252. а) [1 < Јо < Ь, см. ри -21, аи 

253. 170 пФ, 
254. Го; [к/2; 2 С. 


Глава тринадцатая 


ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ К РАСЧЕТУ 
ЦЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


13-1. КОМПЛЕКСНЫЕ ТОКИ, НАПРЯЖЕНИЯ 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Условие задачи 


Для неразветвленной цепи переменного тока, векторная 
диаграмма которой показана на рис. 13-1, выразить напря- 
жения и ток комплексными числами в трех формах: алгеб- 
раической, тригонометрической и показательной, если 
известно: 100, = 220 В, 07, = 127 Ви / = 2 А, 


Решение задачи 


1. Проекции векторав на ве 


Щ 
ную и мнимую оси координат 
векторов, как было показано ($ 
если известны их проекции на 


еств 


оси координат. В Н 
случае для на 
и (7 (рис, 13-1). имеем: 

О1= 0, со8 60° — 220.0,5— 


= 110 В: 
= 190,5 В; 


ось х); 
И: = (С), = ЛТ, 8), 

Если оси хи у принять 
соответственно за оси веще- 
ственных и мнимых чисел, 
то напряжения (Л и (/, можно 
записать в комплексной алге- 
браической форме: 

° ГА . и 5 
Рис. 13-1. Векторная диаграмма 01= 0, +01 а 
на комплексной плоскости. = (110+ 7190,5) В; 

О0О о 

1) изображается вектором бт, 


Первый из комплексов (07 
а второй (07) — вектором (.. 

Для вектора тока, расположенного вдоль оси веществен- 
ных чисел, проекция на ось мнимых чисел равна нулю, И 
потому / = + 10 = Г 2А. 

2. Определение модулей и аргумен- 
тов. Абсолютное значение Вектора, например (/, назы- 
ваемое модулем комплексной величины 01, определяется 
из треугольника ОКМ (рис, 13-1): 


= (0) (07), 
В нашем случае модули (7, И 


задачи, 


Начальные фазы векторов, называемые аргументами 
комплексных величин, для (1, (7, / соответственно равны 
60, —90, 0° (рис. 13-1). 


з и / заданы по условию 


ЛОЖен 
11-1), п росто выполняет, 
’ 


ашем 
пряжений | 


7 = 0,51 60°— 220.0,866— 


Ша = 0) (проекция на 


на 


ЯТЬ 


5. Три комплексные формы записи 
асс мат р иваемых векто ров, Вопрос о фор- 
мах записи комплексных чисел и величин сводится к другому 
вопросу: какими способами можно однозначно определить 
вектор? р 
Выше было показано, что 
циям на вещественную и мн! 


ческую форму комплексной величины 

Если каждую из проекций вектора (7, вырази ерез 
модуль и аргумент 

(=! с0$ 60°; 077 — (7, ѕіп 60°, 

то можно получить тригонометричесі рорму комплексной 
величины 

О. =, соѕ 60° -|- 07, ѕіп 6! (У, (соѕ 6! іѕіп 60°). 

Известно (теорем 

С0$ с 
и поэтому, 
03= 0, (соѕ 60 13 п 60°) [ 290), В. 
Последнее выражени‹ показательной формой 
| ро] 


записи комплексной ЭТОИ Фф рме 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Зачем нужны различные формы за- 
писи комплексных чисел И величин? 
Показательная форма выражает абсолютное значение комп- 
лексной величины (модуль) и направление ее вектора (аргу- 
мент). В этом проявляется наглядность показательной фор- 
мы. Она Удобна при умножениях и делениях комплексных 
величин и чисел (например, при определении полного сопро- 
тивления как отношения напряжения к току). 

Однако показательная форма непригодна для аналити- 
ческого сложения и вычитания комплексных величин и 


чисел. В ЭТИХ случаях нужно пользоваться алгебраической 

формой, 
Тригонометрическая 

с алгебраической и 


форма связывает показательную 
показывает переход от одной формы 


255 


кдругой. Переход от алгебраической формы к показатель. 
рассматривается в задаче. Возможен и обратный пе 


рех 
например: 


—_9020:0,54- /220:0,866 — (1104- /190,5) В, 


2 Мак определить сопротивлени 
участков неразветвленной цепи, току 
и напряжения 0, и (, которых пока. 
н. заны на рис. 13-12 

Для участка цепи с напряжением (7; и током Г комплек 
ное сопротивление 


. . 55 9902160° ‚9 
| = ден = 55 = М = 11026, жение 1 
[ 2 


где 2, = 110 — модуль комплексного сопротивления или 
полное сопротивление, а ф = 60° — его аргумент. Раскла- 
дывая по формуле Эйлера, получаем: 


2 — 110 (соѕ 60° -- у ѕіп 60°) = 55 195,3 Ом. 


Поскольку активное сопротивление рассматриваемого 
4 участка цепи л = 2, соѕ 60° = 110:соѕ 60°, а реактивной. М с 
Бе сопротивление (в нашем случае индуктивное) хг=21 51п60=# енн Ув 
_ == 110(510360°, то вещественная часть комплекса 21 выра ока и 


жае активное сопротивление лу = 55 Ом, мнимая часть й 
_индуктивное сопротивление х; — 9 


5,3 Ом, т. е. 0, = д | ја учащи; 
Для участка цепи с напряжением И. комплексное сопро' апру 
тивление ка ом 
\ 7 — 190° 
0 = 23019: — а == лоу. (соѕ 90° — /ѕїп 90°) = 01, 1 
= — ј 63,5 Ом, 

где 2, = 63,5 Ом и фь = —90°. Я 9 ре 
Как и следовало ожидать, на втором участке цепи ко Кв акти 
торопо напряжение отстает по фазе от тока на 90° 07 ектот 


З › Нет активт 
ного сопротивления, а его реактивное сопротивление у 
|  Смкостный характер, поэтому 2, = хо == 63,5 Ом ИМ 
= — с: | и 2. 
Итак, вещественная. часть комплексного. сор 
‘раэсдет активное сопротивление участки "Ротивде 

== реактивное сопротивление учас , Ко, мним Г 
индуктивным (положительное мну З } 
трицательное инимое число) 98 

д” . 
п 3 


"мам ху «ход В. 


Кр 


0 
а К 
т 
| 
ча 7 Как определить напряжение навы: 
0) : родах це пи? Считая, что рассматриваемая цепь сос- 
Л оит ИЗ двух последовательно включенных участков с на- 


05у пряжениями Или 0», имеем напряжение на выводах 


0 = 0 0110 190,5 — 127 =110+ 763,5 В. 


Ти 
Л 
Еду КІ ЛЬ 
| Ы Х у 10) его моду) 
пог 0 = ү 11024-63 127 В. 
ом 1 | 
К | а 
Омпы 4. Как записать мгно! Е Н - 
ние напряжения ГЛ СІ / 


Р значению? | 
значение напряже аза 
легко найти, если дан | 
ивления ш Для комплет 
иент. Рам мальное значение „= | 2:22 ер 805 
Поэтому аа 7 


| и =220 2 зп (07 -- 60°) = 345 ѕіп (&Ё-- 60°) В. 


оу 2 


макси- 


ксного напі 


3 Ом. 


гатриваеш? 
реактив 5. Можно ли рассматрива 

2151160 веннужю и мнимую ча О 

са д вый то ка и напряж І } 
я часть” и реактивные со 

ма 2. се учащиеся часто допуска 

| = П} "Например, для первого участк: 
ое сот! А : ; 

ССН | тока равна проекции ора тока / на вектор напряже- 


ния (1, или в нашем случае (рие. 13-1) 


гивная составляющая 


190°)7 Т. 1с0560°=2.0,5=1А, 


а реактивная составляющая — проекции на перпендикуляр 


о к вектору напряжения, или 
я 
епи, У ое т) =. 
нет ак Гр == 1160 —0, 0,866 = 1,72 А. 
И 
ниесе Очевидно, что Г, и Г, В общем случае никак не связаны 


а р 
ги с вещественной И МНИМОИ частями комплексных чисел, 
РТА Активная и реактивная составляющие напряжения 071 
ТА в данном частном случае (в нашей задаче) совпадают с ве- 
^ шественными и мнимыми частями комплекса 08 так как 
( г 
ток в цепи расположен по оси вещественных величин 
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13-2. РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ, СОДЕРЖА 


ЩАЯ только 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЕТВИ 


Условие задачи 


Методом комплексных чисел вычислить все токи в Цепи 
на рис. 11-1 при значении параметров, приведенных вер 


Решение задачи 


1. Вычисление общего соп ротивления 
цепи. Как было показано ($ 18-1, дополнительный вопрос 
2), активное, индуктивное и емкостное сопротивления в ком. 
плексной форме записываются как г, [Хр и — јхс. По извест. 
НЫМ 7,75, ХЕ И хс ($ 11-1) запишем комплексные сопротивле- 
ния ветвей. АВБи АГБ (рис. 11-1): 


21= 4 јхі = (804- 160) = 1002/37° Ом; 
у == 03 — јхс = (260 — 150) = 300— 130° Ом, 


Комплексное общее сопротивление 


7—2» _ 100637. 3002—130° 30002/7° 
21-2, 80-160 260—150 — Заа 79 
30002/7° 


121940 
— 35 2—0 = 86е Ом 


Получились те жө результаты, что и в$ 11-1 (дополни 
тельный вопрос 4). 

2. Вычисление т оков. Выберем вектор задан“ 
ного напряжения на выводах цепи направленным по оси 
положительных вещественных чисел. Тогда комплексное 
напряжение (/ = И = 150 В. 


Комплексный общий ток 


тм 120 | 
а — 6607219107 ==1,4 е—/21°40'’ А. 


Комплексные токи ветвей; 


16) 120 У 
=. = 10027278 1,2е— [87 А; 
7 120 30° 
В = Е: == 0,42/з0° д. , 
258 


3, Вычисление напряж ения (вг. Для кон- 
АВГА (см. рис. 11-1) по второму закону Кирхгофа 


тура Е А 
Їп А Овг = [57 = 0, 
откуда " ныг. 
Орг = 157 — [г = 0,4е180° .260— 1,2е— 137° .80 = 
| — 104 (соѕ 30°-- / віп 30°) — 96 (соз 37° — / зіп 37°) = 


13,25 /109;6 = 1126/8310 В. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Почему вектор общего напряже: 
ния был направлен по оси веществе Н - 
ных чисел? Этот вопрос закономерен, если учесть, что 
направление вектора (/ может быть выбрано произвольно. 

Сделанный выбор обеспечил простое выражение для 
комплексной величины (7 (не содержит мнимой части). 

9. Каков порядок расчета цепи при 
заданном токе ветви или напряжении 

| на каком-либо участке? В это тучае прини- 
мают вектор тока или напряжения (заданный) направлен- 
ным по оси вещественных чисел (оси х) и выражают этот 
вектор комплексным числом, которое равно действующему 
значению заданного тока или напряжения (начальная фаза 
равна нулю). е 

3. Какие изменения произойдут в 
расчете, если принято иное начальное 
направление вектора напряжения 0? 
Если, например, принять ( 10, т. е. расположить век- 
тор (7 в положительном направлении оси у, то все комплекс- 
ные токи окажутся умножег ными на Е І ри этом модули всех 

комплексов останутся прежними, а аргументы увеличатся 
на 90°. т. е. векторы повернутся на 90° в положительном 
направлении. Векторная диаграмма (см. рие, 11-2) вея 
повернется на 90° против направления движения часовой 
стрелки. Так как модули векторов и сдвиги по фазе между 
ними остаются прежними, то это и дает право выбирать 
произвольно направление одного из векторов. 

4. Как решить расемотренную зада- 
чу, применяя проводимости ветвей? Ком- 
плексная проводимость первой ветви 


1 1 


г. = ]х о 
се ОЕ Ам 
МН ПЕ пя Лури’ 


В полученном выражении легко ВЫЯВИТЬ активн 
щественная часть) и реактивную (мнимая часть) прово о 
мости или "ОД, 

= 01 — 01. 


Аналогичным образом можно 


получить ко 
проводимость второй ветви 


мплекснур 


Ү= 0—6. | 
Активные и реактивные проводимости были ПОЛ 
ДЛЯ этой задачи в У 11-2, поэтому находим: 
У, =8. 10-3 — 76. 10-3 См; 
У, =2,9. 10-8 -- 11,7 - 10-8 См. 
Комплексные пр‹ 
ственно по известны! 


7. І 1 ) ()12—137° о 
ү == РД == 1002787° == 0,0 ]е 1977 — 0,01 С0$ (—37 )+- | 


1 10,01 зіл (—37°) = 8. 10-2 — 6.10 См; | 


учены 


а НЕ СТА ЧА © 


ІМОСТ 


‘и можно найти и непосред: 
комплексным сопротивлениям: 


9‹ 


‚33. 102321300009, 10-3 /1,7 - 10-3 См. 


СИС» 
>) 


| 
у 

Поскольку для параллельного соединения комплекс- | 
ная проводимость всей цепи равна сумме комплексных про: | 
водимостей ветвей, то | 


У-У, У, = 10,9. 10 — /4.3. 103 — 11.7. 10-32 лови О 


ОИ 120. 11,7 . 10-3е— 72140" — | ,4е=12140' А, 


Результаты совпадают с полученными выше. 

5. Как проверить результаты, полу- 
ченные в задаче? Применяя комплексные числа | 
К расчету цепей переменного тока, легко сделать проверку | 
вычислений на основе законов Кирхгофа. Проверим, на- 
пример, равенство суммы комплексных токов ветвей ком- { 


] 
Комплексный общий ток цепи | 
| 
| 


плексному общему току (по первому закону): 
= 1.9е—17* — 1,2 (соѕ 87° — / 511 37°) = (0,96 — /0,72) А; 
‚Л, =0,4е/30° — 0,4 (соѕ 30° == / 311 30°) = (0,35 70,2) Ар 
их сумма 
В-Е/, = 1,31 — 10,52 = 1,4е-/01но = 1, 


і 


13-3. РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ УЧАСТКАМИ 


Условие задачи 


Определить значение и характер (индуктивный или емко- 
стный) реактивного сопротивления х, которое нужно вклю- 
чить в участок `АБ (рис. 13-2), чтобы вся цепь оказалась 
в режиме резонанса напряжений на частоте 400 Гц. Вычис- 


лить в этих условиях напряжение 


на выводах (, обеспечивающее И 1 

ток в емкости. /с = 0,1 А, если а в е 

50 м 10050; г, = 25 Ом; | = Зай 

С = 0,8 мкФ = 0,8 .107° Ф. Г 2 е 

| 27; 17 
Решение задачи М РИ. 

1. Условие возникн‹ 

вения резонанса напря- Рис. 13-2. К условию за- 

жений в цепи (рис. 13-2) дачи $ 13-3 

Требуемый режим устанавливает‹ 

в цепи из последовательно включен индуктивного» и 


емкостного сопротивлений при х; хс. Поэтому сделать 
вывод о требуемом реактивном сопротивлении на участке АБ 
(рис. 13-2) можно только после определения реактивного 
сопротивления участка БВ, . парал го контура, 

Комплексное сопротивле 


Реактивное сопротивление емкости 


С 1 105 
Ха эс 0010-08 — 


500 Ом, 


Комплексное сопротивление участка БВ 


2, (— 1%) 

вв 
2—5 

и. - 63 750е— /11°20* 


376=— 7862307 


= [706/75*10' = (44,3 -|- |164) Ом. 


Таким образом, участок БВ (рис. 13-2) может быть 
представлен последовательным соединением активного со- 
противления 44,3 Ом (вещественная часть вв) и индуктив- 
ного сопротивления 164 Ом (мниммя положительная часть 


9 Зайчик М; Ю. Т 


А 
х. 


на рис. 13:3, Т | 
часток па 
А АБ должен иметь емкостное К. ВИДНО чо 

хс — 164 Ом (рис, 13.3) тив ное сотр 
в 


Вычи | г 
сление на 
пряжен 
дах цепи Р Мат | 
то удобно п оо 22дан ток в емкости с( К 
Я ринять его направленным по вещест 0 18-0) 
ая. фаза. равна нулю): [с = І 1 венной о 
сное напряжение на паралле а 
2 Ж туре (рис. 13-9) 6 
а Овв= 1с (— 6) 01 1500) — 
Я г == — /90= 50—/90° В, 
] Далее определим комплексный то 
х в катушке инт < Е 
$ тушке индуктивности 2 
] Е (7 Ел — 90° 
с; БВ 502 790 
Г В ЕЕ — 116890, 
т 7, 127 БЕ8О” = 0,39е— 6840 — 
в. слана, З] 0980 = Дои а 
Ј тная: по- 5 8 
казанной на рис. и комплексный общий ток 
ЇЗ р 


= 1, =0,1—0,385— 10,077= 
= (— 0,285 — 0,077) А. 


Комплексное напряжение. на выводах цепи = 1212 З 
где комплексное сопротивление: (рис. 13-3) 


авг јх — јхс= 44,36 164 — /164 — 44,3 Ом. 


а 
Таким образом, $ 
И = 12 в= (—0,285 — 10,077) - 44,3 — (12,6 — /3,4) В т, 
И 
- 0 1262-Е 3,43 > 13 В. 
Дополнительные вопросы к задаче В 


1. Как составить баланс комплекс- 
ных мощностей? При расчете цепи комплексным 
методом обычно известны: комплексные токи и напряжения» 7 
что имеет место и в данной задаче. 

При этом для любого, участка цепи напряжением 0 
и током Ї комплексная мощность 5 = Олор саи 
женный комплексный ток Вассматриа Ж Е СТК: РА 

ны $ ислить ее вещественную 

Если для величины ВИ т овал из пих выражает 

| мую части, то’ оказывается, 


Е 
_——% 
7: 


активную мощность Р, а вторая — реактивную мощность 0, 


т.е. 


В . 4 
0, ИЯ 
13 $ = (11 =Р-[- 10. 
1 о 2, б: 
що Воспользуемся этой формулой для составления баланса 
к мощностей цепи рис. 13-2. 
о Комплексная мощность катушки индуктивности 
: 6 = Оьві = 50е—190° . 0,39е/168°40 — 19,5е/7840' = 
= 19,5 (соѕ 78°40' ++ ј ѕіп 78°40') = 
= 19,5(0,19-- 0,975) — 3,85 -- /19,2 В.А, 
ТОК 
откуда для катушки инду КТИВНОСТИ 
4 ӨК 1935 В.А; р, -3,85 Вт; С = 19,2 вар. 
Аналогично для емкости 
Для участка с реактивным сопротив 
та найдем напряжение 
Ц # > > - 1 ` 
(= ра = — 1164 (—0,285 — 10,077) =—19,6-- 747 Ом, 


а затем комплексную мощность 


5:—0./=(—12,6-- 147) (—0,285 ++ 0,077) = 4х 


02 
=> 


откуда 


5.= 14,3 В.А; Р.=0и 0, —14,3 вар. 


При полученных данных общая комплексная мощность 
всех пассивных элементов цепи 


5—5, 8+5, —3,85-- 19,2 — [5 — 114,3 2.3.85 В.А. 


Реактивная мощность цепи оказалась равной нулю, 
так как цепь находится в режиме резонанса, 
Комплексная мощность источника питания 


„ № 
Г (—12,6 — /3,4) (—0,285- /0,077) =3,85 В.А. 


Следовательно, комплексные мощности приемников и 
источника эн УЯ зет Т 
и ердин 5, = 5,, т, е, имеёт место баланс мощ- 


9* 


2. В каких случаях реактивная 


- 05 Мощ, 
ность 00 и в каких 0 < 0 предыдуцй 
дополнительном вопросе оказалось, что реактивная у 


кощ. 
ность индуктивности выражается положительным 


к 2 числом, 
аемкости — отрицательным. Сл учаино ли это? Оказывается 

р 
нет. 


В гл. 10 было показано, что реактивная мощность 
ЧЕХ, а реактивное сопротивление х = х; — ХС. 
Следовательно, 


= (хр — х) =, -— хе? = 0, — 05, 
т.е. для индуктивности () 0, а для емкости 0'= 
(00) (0) 

3. Можно ли гь комплексные 
Мощности, е гны действую: 
щие (а не комп ге) токи цепи? Если 
по условию задачи оп! голько действующие зна- 
чения токов (и, очев стны параметры цепи), то 
по-прежнему имеется гь вычисление мощностен 
ВЫПОЛНИТЬ в комплексной 4 ив ряде случаев это. ока- 
зывается удобным. Такая зможность реализуется на 
основе алгебраической формы записи комплексной мощности 


в виде 5 = Р- О. 
Покажем этот путь расчета для рассматриваемой цепи 
(рис. 13-2). 


Мощности катушки и 


ндуктивности: 
активная 


р 
реактивная 


я 


== о 


гк [к = 25 (0,39)? = 3,8 Вт; 

9, = 112 = 195 (0,39) — 19,9 вар, 
откуда ее комплексная МОЩНОСТЬ 

8, = Р.> 10; 3,8542719,2 В. А. 

Аналогично для емкости С 
Рс=0; Ос= хс = 500 (0,1)2=5 вар; 
5с = Рс ј0с=— }5 В.А 
м для реактивного элемента х: 
Р 05 Ос=х/? = 164 (0,295) => 14,3 вар, 0 

тде ток / найден как модуль комплексного тока 7/8 тхе 


1—)/ (0,285)? (0;077)*= 0,295 А. 


При этом 


9 Рр. — 0. =— 14,3 В.А. 


Результаты совпали с полученными. 

4 Как вычислить комплексную мощ- 
ность разветвленного участка цеп ИР 
Выражение комплексной мощности $ = 01 удобно уни- 
версальностью применения, а именно: его можно ИСПОЛЬ- 
зовать, во-первых, для активных и пассивны? элементов це- 


пи (см. дополнительно вопрос 1), и, во-вторых, для участка 
с любой комбинацией этих элементот 

В качестве примера вычислим для цепи рис. 13-2 комп- 
лексную мощность разветвленного т ‚В. 

Так как ‘по эквивалентному сопр злению участка: БВ 


проходит общий ток цепи 


[=—— 0,285 К 
то комплексная мощность этог‹ 
$ вв = ОГ = 50е— 190° | 985 4- 10.077) = 
—— {50 (—0,285 +- /0,077) =3,8 [14,2 В-А, 
Сравним полученный результат с данными из дополни- 
тельного’ вопроса | к этой задаче. 


Оказывается, 


5. 5с=3,85-| /19,2— /5 = 3,85 4- [14,2 = Эвв, 
С ) ! 


что подтверждает правильность вычислений, 


13-4. РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ ВЗАИМНУЮ 
ИНДУКТИВНОСТЬ 


Условие задачи 


В цепи (рис. 13-4) с напряжением на выводах И = 220 В 
известны активные и реактивные сопротивления участков: 
ӘБ — оС. = г, = 100. Ом; ©, = 80 Ом; г, = 60 Ом 
ое взаимной индуктивности хм = ОМ ГЕ 


Определить в у 
се токи: и построить векторную топ - 
мескую диаграма. рну ографи 
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Решение задачи 


1. Напряжения на выводах вет 

) т, мо, Вей 

цепи (рис. 13-4), Ток /, (рис. 13-4), проходя по участкам 

ветви из последсвательно включенных л и И ВЫЗЫВает 

падения напряжения, равные в комплексной форме т 

и 70/1. Кроме того, магнитный поток катушки [,, о 

данный током /, другой ветви, частично пронизывает ка. 

тушку Г, и наводит в ней э. д. с. взаимной индукции Е, = 
ОМ = Гохм, отстаюшую по фазе на 90° от тока 7 

2 2 М \ іх > 2) т.е 

в комплексной форме Ез = —/©М,, 

орая уравновешивается дополни 


Е Г падением напряжения на ин- 
ивности У. : 


Оа = јо МЇ,. 


ая все рассмотренные выше 
пряжения, запишем напря: 
выводах для первой ветви 


Рис. 13-4. Две па- Г ИЕ Ил 3:1 
5 ЕЕ Е 12/0. 5 
раллельные в . < Пт ТОА Б //әМ- (18) 
связанные :) имМ- == 
ной — индуктивно- Напряжение (1 = Г/М в уравне- 
стью. нии (13-1) записано со знаком плюс 


потому, что индуктивно связанные ка- 
тушки Г и Г, включены «согласно», т. е. их токи (и А) 
направлены одинаково относительно выводов, обозначен- 
вых звездочками (рис. 13-4). 

Если бы, например, у катушки Г, (рис. 13-4) звездочка 
стояла у точки 0;, а неу точки А, то получилось бы «встреч- 
ное» включение индуктивно связанных катушек Г] и А». 
Тогда слагаемое /,јо/М в уравнении (13-1) нужно было бы 


записать со знаком минус. 
Перестановка звездочки у катушки означает, что! поме- 
нялись местами точки подключения «начала». и «конца» 


катушки. А 
Рассуждая аналогичным образом в отношении другой 


ветви (рис. 13-4) и замечая, что она содержит еще емкость 
С., получаем напряжение 


бл — с + јә ом. (13-2) . 


2. Вычисление токов. Обозначив комплекс- 
ные сопротивления ветвей без учета взаимной индуктив“ 
ности (рис. 13-4) 


\ 


5 А 15 
= јо; 2 =] С — 66: 


решим совместно два уравнения (13-1) и (13-2) относительно 
токов ветвей: 


= { } (13-3) 
= Г] 21 — 0 т (13-4) 
При наших данных 
2, — јо М = 100 — {80 = 1282/88" Ом; 
23 — ј®М = 60+ ) — 30 =60 Ом; 


212. ©? М? = (60 4- {80) . 100 -| (80)? = 14 750е/3 2°40° Ома, 


По формулам (13-3) и (13-4) 


А 60 не 
ї,=9920 5 0.395Е=13240° А! 


5 14 750е 132540’ 


Выразим еще полученные комплексные токи в алгебраи- 
ческой форме. 
Так как 
віп 71°10'’ — 0,95; ѕіп 32°40' = 0,483; 
соѕ 71210 = 0,32 и соѕ 32°40' = 0,752, 
то 
1 =1,91 (соѕ 71210: — ј ѕіп 71710’) =0,611 — 71 815 А; 
1, — 0,895 (соѕ 39°40' — ј т 32740’) = 0,752 — [0,483 А; 
111. 1,363 — ]2,3 = 2,65— 189930: Д. 
з: Построение векторной диаграммы 
токов и топографич еской диаграммы 
напряжений. Вектор общего напряжения @/ (рис. 


13-5, аи б) отложен в положительном направлении от 


вещественных чисел, так как при решении задачи принято 
И = О = 220 В. 


267 


Векторы токов /, и /, (рис. 13-5, а) 
напряжения (7 на углы р; = 71° 10; 
Векторы напряжений участков ветви А0,Б (рие, | 
построены (рис. 13-5, 6) в соответствии с уравнением (18 м 
При этом падение напряжения на активном сопротивле т 


1111, совпадающее по ‚фазе с током 11, отстает по фазе 
общего напряжения (/ на угол ар = 71°10'.. у 


отстают по И 
из — 30° бео 


: токов (а) и топографичес- 
ний (6) цепи по рис. 13-4, 


Вектор напряжения \ 
ИЗ двух слагаемых: вект 


участка О, А (рис. 13-4) образуется 
ров О.К; и К.А (рис. 13-5, 6), из 
которых первый опережает на 90° ток Г, а второй — ток 72, 
Указанные углы сдвига векторов О.К; и К,А можно объяс- 
нить как физически (напряжение на индуктивности опере 
жает ток на 90°), так и математически (множитель / пово: 
рачивает вектор на 90° в положительном ‚направлении), 
например, вектор //М/, опережает вектор /, на угол 90°. 
Аналогично для другой ветви (БОО,А, рис. 13-4) по 
уравнению (13-2) построены на рис. 13-5,6 векторы всех 
падений напряжения, что легко проследить по одинаковым 
обозначениям точек цепи и векторной диаграммы, 


13-5. СЛОЖНАЯ ЦЕПЬ 
Условие задачи 


Два параллельно включенных генератора (рис. 13-6), 
Э. д. с. которых Е, = 118 В и Б, = 124 В, совпадают по 
Фазе и питают внешнюю цепь с активно-индуктивным 
сопротивлением 2 = 0,5 +4 70,3 Ом. Внутренние сопро- 
°тивления генераторов чисто индуктивные: Ие 


о = Го = Го = 10,05 Ом: 


му 5 


Требуется определить все токи цепи (рис. 13-6) п ток ВО 
ешней цепи при значениях ее сопротивления 2л» равных 
ВН : и З 
7 7, 22 и 214. 
26} , 


Решение задачи 


1. Выбор метода расчета. Применение КОМ- 
плексных чисел позволяет пользоваться любым из методов 
расчета сложной цепи постоянного 
тока (см. гл. 4). 

Учитывая, что заданная цеп! 
имеет два узла, применим метод д 
узлов для ответа на первый во 
задачи. Определение тока в одном 
из участков сложной цепи 
нескольких значений сопротивлени 
участка (второй вопрос зада’ 
как известно, целесообраз! 
полнить методом эквивалентн‹ 
нератора. 

9. Вычисление проводи! гв 
Комплексные проводимости ветвей: 


3. Вычисление - напряжения между 
узлами и токов ветвей. Комплексное узловое 
напряжение 


А ВУ: ВУ 118 (— /20)--124 (— 120) 

ПЕНУ а ==/20==/20:1515472=/0188 
22 — |1840 = 95 = 

= 1371088 = (118,25 — 4,25) В. 


Комплексные токи ветвей: 
1 —(Е, — Иль) У, = (118 — 118,25 -- 14,25) (— 120) = 
—84,8-- {5,0 = 85е/3°20 А; 

ПЕ. Оль) У, = (124 — 118,254 4,25) (— 120) — 
= 84,8 — [115,0 = 142е—6330' А; 
== 84,8 -- [5,0 -- 84,8 — 115,0 = 

= 169,6 — 110,0 = 209,5е—/3° Д, 
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4, Вычисление тока 


внешней Т 
при различных значениях ее 8 П 
тивления, По методу эквивалентного генератор, 0 
д то 
И 
25-2” (135) 


де Ёь и 7, —э.д.с. и внутреннее сопротивление ЭКВИВ 
лентного генератора; 2 = 2, — сопротивление изменя, 
щейся нагрузки. Электродвижущая сила 19 определяется 
в наших условиях как напряжение между точками Аир 
(рис, 13-6) при отключенной внешней цепи (2. оо = 0), 

Іри отключении участка с сопротивлением 07, 
(рис, 13-6) остается од оконтурная цепь с двумя э.д с) 
(Е; и Е,). Принимая т этой цепи ток равным /, опре- 
делим напряжение мех гочками А и Б, которое равно 
э. д. с. эквивален 


› гене] атора: 
, ЕВ 
( АБ [ , Б == =: = А 
о — 
откуда 
Га Е; Е} 2 
ч э = ғ ) < , 


так как 


Т == Роэ Е) 20: 


Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 
2.0бразуется двумя одинаковыми соп ротивлениями 2) = 202 
включенными параллельно относительно точек Д И 
(рис. 13-6), и потому 2, = 7,/2. 

Подставляя найденные значения Бъ и 2, в уравнение 
(13-5), получаем при любом сопротивлении нагрузки Ди 


— НЫ 118 = 124 242 
20522210 10,0520, 10.0527 < 


В частности, при 2. = 2 


> 242 242 
Пе 10:05 21(0,5 270,3) 1932/33* 


== 202,5е—/33” А. 


Полученное значение [ совпадает с ранее найденным 
и может служить проверкой правильности ЕТО 
Аналогично находим токи при ИА равне 220 а и 
0,257, а именно: 102,5 е—/31"0, 397е- (85° и 757е А. 


— г 


Дополнительный вопрос к задаче 


Как проверить расчеты при помощи 
баланса мощностей? Комплексная мощность 


первого генератора 
== 118. 85,0е—/3°20' — 10020(с053°1' —!/ѕіп3°%20") = 
— (10000— /580) В.А = (10,0 — 0;58) кВ -А, 
откуда для первого генератора 
5, = 10,02 кВА; Р, = 10,0 кВт; (0=—0,58 квар. 
Аналогично для второго генератора 
ЯВ = 124.142 е - 17600. е/53°30° — 
= (10 500-- /14 200) В.А, 


откуда 
5, = 17,60 кВ.А; Р,= 10,5 кВт; О, = 14,2 квар. 
Активная мощность обоих генераторов 


Р,--Р,= 10,0 -- 10,5 =20,5 
13-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


Задачи к $ 13-1 


255. По векторной диаграмме рис. 13-7 составить. комплексные 
ток и напряжение, если их действующие значения соответственно 2 А 
и 127 В. 


АН 


Рис. 13-7. К зада- Рис. 13-8. К задаче 960. 
че 255. 


256. Ток в цепи выражается комплексом. —/:30 мА. Комплексное 
напряжение на выводах цепи имеет модуль 120 Ви аргумент —л. За- 


п ные значения тока: и. н у ект 
исать мгновен т апряжения;, построить векто 
е х рную 


27} 


257. Комплексные значения тока 
дачи умножить соответственно п: 


наексных величин постр ект у 
258 Построит! Е е е 18 
99: ЕЭНрАВекторвг ана НИЙ, ДЛЯ КОТ ЫС. 

1190) В, Оз = —220 В и 0, = (110—190) КРАЖ О = (поя 

по фазе между напряжениями. В - Сдвиг 
259. Мгновенные 


и напряжения 

: П 

= Ы у 

ии —/. Для полученных ге з 
о. 


значения токов двух ветвей электрической 


равны й = 12511 (92 — 30°) и г, — 851 (02 -- 30° Ш 
оу ~ 1 ТОМ, ? і Ў 
формах (алгебраической, григонометрической а те 
с а рической и показатель й 
плексный общий ток двух ветвей; И 


построить векторную диа 


әб Л: поп = отр 

260. Для неразветвленной цепи из трех последовательн и 
неных участков с напряжениями 07, — 100 В, (а вом СИК 

у ли } , 2 Бс = 
(векторная ДИ: на рис. 13-8) выразить комплексы 0,0 ый 
если $: = 60 ‚а У. Записать мгновенное значение напряже, 
НИЯ а во ах и и построить его вектор 0 на диаграмме; 

2 ‚ хаким доля ап ) 


яжение (Л. в у 
задачи, чт‹ ря 1 усо Е 


р ‘ая и | ‘'вная составляющие тока в цепи одинаковы 
о 14, | [ Е дах цепи отстает по фазе от тока 
. Составить выражение для ком: 
. Напря у ‹ цепі 
щую 63,5 В и И ав. | 
Составите 
опе 


имеет активную составляю: 
тальная фаза тока в цепи 120°. 
ксного напряжения, если последнее 


ьную фазу тока в условиях предые 
ивная составляющие напряжения 
цественную и мнимую части комплексного 


дущей задачи, чт. 
выражали соотв 
напряжения? 


Ток в цепи и напряжение на ее выводах выражаются соответ» 
ственно как (—0,684 --/1,88) А и (60 —-- 703,4) В. Вычислить дейст 
вующие значения тока и напряжения, активное и реактивное сопро- 
тивления цепи. Выразить в комплексной форме сопротивление цепи: 

266. Вычислить активное сопротивление и индуктивность катушки 
ца частоте 50 Гц, если ее комплексное сопротивление к = 
= 240,8 е/51°30° (м, 


267. Комплексное сопротивление цепи 2=( 5+) Ом. 
\ 


Составить эквивалентную схему цепи при частоте 100’ кГц. » 

268. Полное сопротивление цепи составляет: (5 —/6) Ом. Какое 

сопротивление нужно включить в цепь, чтобы ее активное сопротив* 
‚ ление численно равнялось реактивному? 

269. В цепи из последовательно включенных сопротивлений Г = 
= 10 Ом; х т = 25 Ом; хс = 15 Ом известен комплексный ток 7 == 
== —12 А. Вычислить комплексные напряжения. на каждом! сопротив- 
лении и на выводах цепи; построить векторную диаграмму. з 

270. Для цепи предыдущей задачи вычислить комплексную мощ= 
ость. 

о 271. Три сопротивления, каждое из. которых равно 100. Ом, ди ЕЕ. 
нены последовательно. Напряжения на этих Сопротивления 
жают по фазе ток на 20, 40 и 70°. Вычислить полное сопротивл‹ ц 


255 ности: Ы 
Е + = Зи саз последовательно) включенных двух одинаковых 


катушек н конденсатора известны ток / = 8А, напряжение на выво- 
кце н УЭ 


| 
| 
| 


7 10 В, активная мощность Р = 530 Вт. Составить комплекс 
лах Боження для сопротивлений катушки и конденсатора, а также 
ные ОВ мощности, если емкостное сопротивление равно индуктив- 
ау. сопротивлению каждой катушки. 

1573. Составить комплексные выражения 
дельных участков и всей цепи по топографичес 
для которой И = 220 В; И: = 80 В; 0% 
= 18 В; / = 1 А. Ве. 
= 974. Определить комплексное значение сопротивления, которое 
нужно включить последовательно в цепь, рассмотренную в предыду- 
щей задаче, чтобы в цепи установился режим резонанса напряжений. 


В. 07, — 95 В; 0, = 


Рис. 13-9. К зада 61. 


Задачи к $ 13-2 


275. Активное сопротие 
и емкостное 


ение 7 30 Ом, индуктивное х, - 40 Ом 
25 Ом соединены п: 
и реактивное сопротивления экв 
замещения. 

276. Для цепи пред; 
ток, если напряжение (на выводах 0 120.е/° В. 
ную диаграмму. 

277. Активное,  индуктивное и емкостное сопротивления по 
200 Ом каждое присоединены параллельно к выводам источника напря- 
жением 120 В. Вычислить ток источника. 

218. Группа потребителей с активно-индуктивной нагрузкой при- 
соединена к сети переменного тока напряжением 220 В. Общий ток по- 
требителей 66 А, их активная мощность 9 кВт. Для улучшения коэф- 
Фициента мощности до 0,95 параллельно потребителям присоединена 
конденсаторная установка. Определить реактивное сопротивление 
конденсаторной установки и составить комплексные выражения для 
тока потребителей, тока емкости и общего тока сети, приняв компле 

ное напряжение сети вещественным положительным числом, 
ај > ‘Ри сопротивления, комплексные выражения которых 2 — 
НО Ом, 2, = (40 — 160) Ом и 2 = 120 Ом, и. 
но. Напряжение на выводах цепи И — 120 В. Определить 
комплексные токи ветвей, общий ток цепи, а также полную мощность 
Построить векторы‘ всех токов и напряжения, . к 


активное 


ной последовательной схемы 


дущеи задачи вычислить т‹ 


ки ветвей и общий 


Построить вектор- 


кс- 
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280. Какое сопротивление нужно включить в не | 
часть цепи из предыдущей задачи, чтобы установи з 
напряжений? 


разве һу 
лея режим резон ую 
281. В цепи на рис, 13-10 известны то 


| В ки ветвей 0. — ) 
= 0,6 А. Ток /+ отстает по фазе от тока 15 на‘угол 50°. Ба С. вы 
пряжения (и Ову, если л: = 95 Ом, х, = 15 Ом. тьда 
13-11 составить в 0б 


ощем виде ком 
условии, что х, хс = &. в 


282. Для цепи на рис, 
сопротивление при 


Задачи к $ 13-4 -_ 13-5 


288. Вычислит! все токи в цепи рис, 13-11, а также напряжения 
На участках АБ и БВ, если г, Хр = 500 Ом; хо = 1000 Ом; то 
= 200 Ом; г 120 В. 


284. Вычису 
участках АБ 


НИЯ на Я 


8 
Рис. 15-1. К 


даче 283. 


3а- Рис. 13-12 К за. 
даче 284. 
также на выводах цепи АВ, если 


а по сопротивлению г проходит ток 
ГА А. Параметры цепи: С = 3 мкФ: Г 0,2 Ги, = 100 Ом, г = 20 0м; 
[= 160 Гц. 


Рис. 13-13. К задаче 286. Рис. ІЗ АК зада- 


285. В предыдущей задаче принять известным ОЕ соко А) 
вместо тока ветви и вычислить напряжение на ВОДЕ сапа ет 
286. Для цепи рис. 13-13 найти в ЩЕ ВИНЕ асалро; 
тивлении г» сдвиг по фазе между напряжением г 
составит 90°. 
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Вычислить ток в цепи рис. 13-14 при: соглаеном и вар, о т 
ниях катушек индуктивности, если г = 30 Ом; Ш = 3 
ал Г. М — 0,053 Г; И = 220 В; / = 50 Гц. мт 

088, Для цепи рис. 13-15 вычислить все токи, если И = о 
= 50 Гц; 71 — 0,2 Г; [4 = 0,4 ГРМ = 0,1 Гул. = 20 Ом; = 30 Ом. 


Рис. 13-15. К за- Р 


289. В схеме Бушеро 
ток [1 при разли люче 
для этого соотноп З І 

290. Два пар 
противлениями 241 
имеют общую наг 


рие, 


-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 13 
ож А оте В: 
256. 30ү 2 ѕіп (07—90°) мА; 1202 зщ (0/ 
257. 30 мА; 120 В. 
258. 190°. 
259. 12,3е— 16°30' _ 
= 12.95 — 11,4. 
260: (—86,6 -- /50): В; 
Х зіп. (ог — 180°) В. 
261. 60е— /!°*° В. 
262. 20 А. 
263. —127 В. 
264. Уменьшить до 0. Я. 
2А; 120 В; 38,3 Ом; —46 Ом; 60е— /50 Ом. 
266. 150; Ом; 0, 6 Е. 
. 0,8 Ом: 9; 23 мкг. 
28 ны А 04 268 индуктивнбе И Ом. 
: Е В; = 190`— | 
Е 1440) В-А. 
271. 285 Ом; и „79, ) 


1809) В. 
12,3 соѕ» (— 6°30') -- /19}3'ѕіп (—6°30) = 


(—61,2 — 51,5) В; —120 В; 376 Х 


272, (4,1456 11) Ом; —/11 Ом; (530+ 
; » < 1700) В. А, 
973. —180 Ом; (165 -- 7110 Ом; 26 
+ 1110) ом. ПМ ОЕ Ом; 
274, —110 Ом. 
275, 24,8 Ом; —11,5 Ом. №: 
276. 4 А; 3е— /00° А; 4,8е/120° д, д 4020107 д в. 
277. 0,6 А. ) . 
278. —5,8 Ом; 6ббе— 75140’ д. ТВ А; 43е— 118°10° д 
279. (0,883 — 10,53) А: (0,924 2 71-35 
(836 1- 1102) В.А.’ 7,38) АУТ А, мл 
280. Индуктивное 11.9 Ом, М ~ 
281, 23 В; 128 В. ў 
982. = 6, = пя 
І-го } к е 
283. 0, А; 0,14 А: 0 | ; 20 В; 100 
284. 140 В; 990 В: 00 р 
285. 310 В. 
286. г 678 — у 


ТЕ | 


В, 


290. 53е— 128° д, \; 36;92— /49°156% д. 


{18 ^ А; 45322 А, 


Глава четырнадцатая 
ТРЕХФАЗНАЯ ЦЕПЬ 
14-1. ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА Э. Д. С. СОЕДИНЕНИЕ ОБМОТОК. х 
ТРЕХФАЗНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Условие задачи 


Для заданного на рис, 14-1 соединения обмоток симмет- 
ричного трехфазного генератора с фазной э. д. с. 38 В 
определить показания вольтметров И, и И. и построить 


векторную ‚диаграмму всех э. д. с,, а также измеряемых 
напряжений, 


Решение задачи 


1. Получение трехфазной систем 
эд. с и ее свойства. Совокупность трех синусо- а 
идальных э. д. с. одной частоты, сдвинутых отно 
_ дру! уга по фазе, называют трехфазной системой 5. д. с. 
Если амплитуды всех э. д. с, одинаковы и сдвинуты. между 1 


е ЕХ о трехфазна 
М а один-н тот же фазовый угол (120 ), то грехфазн я 
ый э. д. с. называется симметричной. 
АУУ теме эл с, получают 
С Трехфазную симметричную систему э, д. с. полу ак 


Р помощи трехфазных генераторов, содержащих три 00- 
пр 


у р 

Х | 

\ | 

\ | 

. ] 7 
и 
Рис. 14-1. К условию | 
задачи $ 14-1. 

мотки с одинаковым числом в | корпусе 
генератора таким образом, чт І \инаковые 
по величине э. д. с., смещенные на | в 120°. Эти 
9 д. с., обозначаемые как Е) (э. д. с. фазы А), Ев (э. д. с. 


Рис. 14-3. Соединение Рис. 14-4. Соедине- 
обмоток генератора звез- нне обмоток гене- 
дой. ратора треугольни- 

ком. 


фазы В) и Ес (ә. д. с. фазы С), изображены в виде трех 
комплексных э. д, с. на векторной диаграмме (рис. 14-2), 
где модули Ед = Ев = Ес. 

бмотки тенератора обычно соединяются либо звезлой 


(рис. 14-3), либо треугольником (рис. 14-4). В каждом виде 


Соединения соблюдается одноғи то же правило направления 
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4:5 Д, С... ОТ конца каж Ой оОмотЕ И оч 
^ — , ү К 
чалам (точки А, В, (0) : З Я 


Если пренебре Т , 
5С) ечь внутренн 
еме сли пренебречь внутренним сопротивлени ) 
генератора, то, фазные э; д. с соответственно а моток 
р е г) 7 в, Б 
напряжениям д, (7р, (с. равны Фазныу 
ак следует из векторной диаго: 
\ з ве] 10и диаграммы (ру 
ные напряжения (7 1В И = (0 р 16 169), Ней. 
бе Ос 0 представу 7 и. бой и 
- 1, ставляющие собой геоу 
и ет 
разности соответствующих фазных напряжений и на 
щие Т 3 Э раз ак 4 
циеся от них в УЗ раз (как стороны равнобедренных тре 
1 


Рис 5 ТЫ б 
Рис. 14-5. Фазные и л ые Рис. 14-6. Векторная диаграмма 
напряжения симметричного трех- цепи рис. 14-1. 


фазного генератора. 


угольников, лежащих против углов 120°), тоже образуют 
симметричную систему векторов. 

При рассмотрении трехфазных цепей учитывается важ 
ное свойство суммы трехфазной симметричной системы 


векторов: эта сумма равна нулю. Так, например, используя 
рис. 14-2, имеем: 


Ед + Ев + Ес = Б де!” +4- Еве 1120 -|- Есеі120°, 


Учитывая, что) Ед = Ев = Ес = Ер (ә. д. с фазы); 
и используя теорему Эйлера для преобразования поворот 
ного множителя е /120° = соѕ 120° = /5іп120°, имеем БА Е 
-- Ев 4 Ес = 0. 
Этот же результат можно получить, выполнив! геометри- 
ческое сложение комплексных э. д. с. Ел, Ев, Ёс (рис. 14-2), 
так как при этом окажется ЗАМЕНУ равносторонний тре» 
стороной, равно р 
вы ти с Е н а напряжени й. Заданная 
‘цепь (рис. 14-1), представляет собой схему соединения тре- ,. 
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ником, разомкнутым между точками А и С (сопротив- 
е вольтметров принимается бесконечно большим), 


По второму закону Кирхгофа 
Е Ев Вс= Осл= р 


Л 


где 0. — напряжение, измеряемое вольтметром у.. 
Так как 


ВА-РЕв--Ес=0 или Ев-- Ес=— Ба, 
то, заменив сумму Ёв -= Ё, —Ё д в выражении по второ- 
му закону Кирхгофа, получим ( —2Е д, а показания 


второго вольтметра (И, = 2Е, = 2:38 = 76 В. Вольтметр 
У, измеряет линейное напряжение, мплексное значение 
которого (лв Ед — Ев. Это напряжение является ли- 
нейным, и оно (как было выше док 
фазного, т. е. показание вольтм‹ 


0, = ү Е.=ү3.38— 66 В. 


о) в У Зраз больше 


Е 


з Построение векторної заммы. 
На рис. 14-6 приведена уже известная сим ичная трех- 
фазная система э, д. с. .Ёд, Ёв, Ёс (см. рис. 14-2). По «пра- 
вилу параллелограмма» построен вектор суммы Ёв Ёс, 
к которому прибавлен. вектор —Ел. В результате имеем 
искомое напряжение (7, —Ед -- Ев-+ Ес. Вектор ли- 
неиного напряжения (/; построен (рис. 14-6) по уже извест- 
ным правилам (рис. 14-5). 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как обосновать допустимость со- 
единения обмоток генератора треу- 
гольнико м? Соединение треугольником (рис. 14-4) 
выполнено с соблюдением очередности начальных и конеч- 
ных выводов всех обмоток, При этом сумма э. д. с, контура 


Ед Ёъ4- Ёс=0, 


База в контуре іне будет, т.е. при отсутствии внешней 
РУзки генератор находится в режиме холостого хода 

- Можно ли поменять начало и : 
тЫ У обмотки генератора при соеди - 
нении треугольником? Как показывает анализ 
цепи (рис. 14-1), этого делать нельзя, так как э, д. с. в кон- 


ко - 
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= 


гуре обмоток генератора (при отсутствии вне 
оказывается не равной н 


п шне 
Улю. В нашем случае 7 


она оказалась равной 


Ке 6 ой Э.) ДВОЙн 

И НОН Э.Д. ©., что приведет к а а 
| нию большого тока холостого 
ИЕ ШИ," генератора, его перег зке 4 
8 Регрузке и возио 


я ности выхода из строя, 


3. Почем у намаа 
Рис. 14-7. Схема выв- Концы обмоток генера, 


дов обмоток трехфа гора выво ДЯТС 

ного генератора и и нюю п А ат я наа 
коммутация на соеди- п. Ч ТУ ПО рии 
нения звездой (пункти: Г! ЭТОМ легко осуществлять соеди. 


ром) и треут нком Нения звездой (две горизонтальные 

(сплошным) перемычки, показанные пунктиром) 

треугольником (три вертикаль 

ные перемычки, ) сплошным). В справедливости 
сказанного легко `я по рис. 14-3 и 14-4, 


14-2. ЧЕТЫРЕ ХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ 
Условие задачи 


От сети трехфазного тока с линейным напряжением 380 В 
питаются бытовые приборы рабочего поселка. Все прием: 
ники распределены на три группы, соединенные звездой 
по четырехпроводной схеме. 

Определить токи во всех проводах сети и ее общую мощ» 
ность, если мощность приемников, включенных в фазу 2: 
составляет 3,52 кВт = 3,52 .103 Вт, в фазу В — 2,64 кВт = 
= 2,64 -10° Вт, в фазу С — 3,96 кВт == 3,96 -10° Вт, 


Рещение задачи 


1, Составление принципиальной схе* 
мы цепи. Поскольку большинство бытовых электро? 
приборов (осветительные лампы, нагревательные пли 
ит. п.) представляет собой активную нагрузку (05 Ф = ), 
их можно представить эквивалентными активными сопро= 
тивлениями гл, гв и Гс (рис. 14-8), которые по устои 
задачи включены в четырехпроводную сеть, в сна 
с питающим генератором (подстанцией) тремя л И 

’ ВВ’, СС’). и нейтральным проводо а 

оводами (АА, ч х 2 
сЕ 14-8 слева условно показан генератор, у которого 
РС. . А. В, С соединены звездой, т.е, так 
три фазные обмотки 3, 5, 
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> как и сопротивления приемников, ‘что является непре- 
уф е условнем для четырехпроводной системы. Зажимы 
уа С на рубильнике у питающего генератора (рис. 14-8) 
можно рассматривать как начала его фазных обмоток, ПпОЭ- 
тому они обозначены теми же буквами. Концы обмоток 


соединены вместе и образуют нейтральную точку 0. 


Шри заданных действующих ейных напря- 
жений ав = Ивс = Оса ( В фазные напря- 
жения равны а= Ов = Ис = О = 380/И 3 = 220 В. 

Итак, на выводах трехфазной тырехпроводной цепи 
(рис. 14-9) существуют: две системы симметричных напря- 
жений — фазные и линейные, отличающиеся в ИЗ раз. 

0 
Шав зс ся = ] ГА 
=17 я |. . 
А Г. 
а 8 у “яв у "5 
о ——————— 
сл 
С |2, 
———–————— 


Рис. 14-9. Фазные и линейные напряжения четырех- 
проводной системы. 


и распределение напряжений и то- 
а. фазах приемнико в. Пренебрегая паде- 
ие та пряжения в проводах АА”, ВВ’, СС’ и 00’ 

а ), можно принять в рассматриваемой цепи фазные 
напряжения приемников равными фазным напряжениям 
генератора: (Ил = (4, Ив = Ов и Ос = Ос. При этом, 
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очевидно, нет необходимости различать напряже 

ника и приемника — это одни и те же напряжений нем, 
как показано на рис. 14-8, токи ц, А] А 

В лнненных проводах и сопротивлениях приемников т 

дс, поэтому они являются одновременно линейным я 

фазными. Ток в нейтральном проводе /у равен тие 


Ф ческой сумме фазных (линейных) ў 
|. ГОКОВ Га [в И [с. л 
и, 3. Вычисление фаз. 
ных токов. Учитывая, что 
\ Га для заданных приемников 
с05 Ф = 1, имеем: 
Ч 
г, __2л_ 200и р 
0 А т тоор = ; 
зу; С ғұ Оф 220 : 
| 7, Р. 2640 
Т у\ 18 Е В. -_ лми О 
7 2 а | РВ = 073 == 000) 12 А; 
и | “05 2 
м Р. 3960 
Іс= “= о = 18 А, 
Рис. 14-10. Фазные (они же Оф 250 


линейные) токи симмет 
ной трехфазной системы, сое 
диненно} 


Откладывая токи Да, [в И 1, 
звездой. совпадающие по фазе с напря= 

жениями соответствующих фаз, 
получаем векторную диаграмму (рис. 14-10) фазных 10 
ков и напряжений. 

5. Вычисление тока в нейтральном 
проводе. Ток в нейтральном проводе определяется по 
первому закону Кирхгофа, который в цепях перемен: 
ного тока проще всего применять для комплексных 
токов. 

Запишем комплексные фазные токи на основании вектор= 
ной диаграммы (рис. 14-10): 


С 
Та = Па — Тае оо А5 
]в= е 180 — 12. (с0$ 30° — јѕіп 30°) = (10,4— 76) А; 
їс = Гсе- 50° — 18 (с03 150? — /ѕіп 150°) = (—15,6 — /9) А. 


(при расчете трехфазных цепей часто, выбирают и дода и А 
расположение вещественной и мнимой осей, а змсшиоз Ў 
вещественную ось направляют вертикально НЕ, Виа 

фазы всех токов и напряжений изменятся’ н 2236: 


Га Гаеіо°; Їв= ве "в А 


Комплексный ток в нейтральном проводе 
Ав = 6 10,4—/6—15,6—9= 
—=—5,2-- Л =5,29е/6° А, 


6. Вычисление общейм ощности, Актив- 
ная мощность всей цепи Р = Р, -- Рв -Е Рс = 3,92 + 
1 9,64 -- 3,96 = 10,12 кВт. 


Дополнительные вопросы к задаче 


Т Как изменятся токи, если вклю- 
ить в фазу В приемник с активно- 
реактивным сопротивление м? Допустим, 


Л" 
В = 


Гу 
Рис. 14-11. Векторная диг Рис. 14-12. Ток в ну- 
ма токов четырехпроводной си- левом проводе, равный 
стемы с двумя активными и геометрической сумме 
одним активно-емкостным прием- фазных токов. 


никами, 


что в фазу В вместо сопротивления ТВ включили активно- 
емкостный приемник (Фф = — 30°) с полным сопротивлением 
2В = Тв. 

При 23 = гв ток /в = Ов/2в = Ов(їв = ТЭА т. е 
остается по модулю прежним, но будет опережать по фазе 
напряжение вна 30° (рис. 14-11), так как гв имеет емкост- 

‚ ный характер. В комплексной форме (рис. 14-11) [в = 
= 26 — 19 А. Токи других приемников (Гл и Гс) оста- 
нутся прежними по модулю и фазе. 

таком случае ток ‘в нейтральном проводе 


14-11 0164-12--(—15,6 —19) = 
23,647 7860/1720 А, 
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Оказывается, ток в нейтральном проводе. ув 
увел 


несмотря на прежние числе ИЧИ | 
2 00) ленные значе !Ваот 
токов. вы: 9, ба 
о К Р > < Ў Д и 
=. Как определить то Ў 
де, Ь КВЕ 
проводе графически?  Построив ИВ о 
векторную диаграмму (рис, 14-12) о В масштаба 
ток Гу как вектор, замыкающий МНО т 9 Определить 
| токов, ^_^ ОУГОЛЬНИК шо 
т З 3. Может ли от сутствовать ток в ней 
п: М тн ү т а Е 
Б Ба и ЬН о м проводе? Если во все фазы ВКЛЮЧИТЬ 
динаковые приемниики, например такие, как в фазе В т 
у = 
р + 
Н 
\ 
2 
Ене, 14-13, Рис. 14-14. Схема, эквива 
Паи і д. лентная показанной на рис: 
приемника, 14-8, при отсутствии ней- 
трального провода: 
(первый дополнительный вопрос), то все фазные токи будут ( 


численно равны 12 А и опережать на угол 30° соответствую: 
щие фазные напряжения (рис. 14-18) а). При этом [м = 
(рис. 14-13, 6). Такая нагрузка (одинаковые г и ф в каждой 
фазе) называется симметричной. 3 
Итак, для симметричного приемника токи в фазах р. 
одинаковы по величине и смещены относительно друг друга 
на равные углы (120%). Их геометрическая сумма равна Ш 
пулю. / Н 
4. Как изменятся напряжения на фа - иг В 
зах приемника при случайном обрыве 
нейтрального провода? Рассматриваемая_пепь 
(рис. 14-8) имеет только два узла (О. п О’) и при отсутствии > 
нейтрального провода показана в другом начертаний на 
рис. 14-14. Расчет такой цепи целесообразно выполнить 
методом двух узлов (см. гл. 4), который в цепях перемен» 
пого тока следует применять для комплексных величин, 


жду узловыми точками О' и О (рис. 14-14), 


Напряжение ме 
точками генератора и приемников, или 


е нейтральными 


смещение нейтрали ‚) 
\ 
ВУ. 5) 
| ( 
Йу = Ооо = я | 
Выразим комплексные фазные / | 
эд.с., располагая вектор Ед ло д 
9 1 # / | 
вешественной оси (рис, 14-15): 1 / | 
= А = 920 В; Ев ( | 110 т АР 
: *. У 14 18 . 1 допол- 
— 190) В; Ес О, 110 : ОМУ І а 4. 
1 7190) В, и вычислим чисто акти! $ 14-8. 
ные проводимости фаз Ул А 
= 0073 См; Ув = 1/гв = 0,055 См; 2 0,082 См 
Комплексное смещение т 
| ) [ 0.08 
).( 
(4 ) 
Фазные напряжения прие КОТ 
ЕВ, Ол —920— 4,9 — ]24,6 =216,6е—/'3° В; 
Е: Ол —— 110 — 1190 — 4,9 — 124,6 =244е—/'* В; 
06 — Ве 0 —1104- 1190 — 4,9 — ]24,6 = 202е/1°% В. 


Таким образом, на сопротивлении гв напряжение воз- 
растает, а на сопротивлениях гс и гд уменьшается. 

Итак, обрыв нейтрального провода при несимметричной 
нагрузке приводит к смещению нейтрали и изменению фаз- 
Е напряжений приемников, что недопустимо. Поэтому 

ейтральный провод не включают предохранителей. 
и: каких случаях применяется че- 
Ве хл р оводная систем а? Четырехпроводная 
пой БА ходима для питания несимметричных нагрузок; 
е ричной нагрузке, как было показано, нейтраль- 
ровод не нужен. 
Е о оводная система применяется для питания 
кВ Е Но пАМочек, бытовых приборов и отдельных 
имметричной схемой, 
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14-3, ТРЕХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ С 


ПРИЕМНИК 
СОЕДИНЕННЫМ ЗВЕЗДОЙ № А 
Условие задачи ( 
Трехфазный электродвигатель, схема замещения кото т 
(рис. 14-16) имеет активное сопротивление каждой Д б 
т = 0,6 Ом и индуктивное хі = 0,8 Ом, питается б ав 
линейным напряжением 380 В, К двигателю присоедином 
р 
Я Г. 
—© о м © 
| В т 
м 
Бр) 
В 
7. 
=: Ы Р, 
Рис, 14-16. = ая схема трехфазного электродвига- ! м: 
теля с вклю 


кдую фазу конденсаторами. 


батарея конденсаторов (рис. 14-16), улучшающая коэффи- 
циент мощности каждой фазы до 0,92. 

Определить токи Гл, Тв, Іс в фазах двигателя Ја, /в» © 
в. линейных проводах; построить их векторные диаграммы. 
Вычислить активную и полную мощности цепи, 


Решение задачи 


1. Обоснование схемы цепи. Поскольку 

к обмоткам двигателя с одинаковыми сопротивлениями при- 
соединены конденсаторы с одинаковой емкостью, то прием- = 
ник в целом (двигатель с конденсаторами) симметричен е 
‹ 


и нейтральный провод не нужен (см. предыдущую задачу, 
дополнительный вопрос 3). 


2. Вычисление токов в фазах двига- 7 
тел я. Для симметричного приемника, соединенного звез- 1 № 
дой, напряжения на фазах И, —/,/И 3 =380/И 3 =220 В } . 
и токи в обмотках двигателя‘ н 
г Оф 220 220 — 220 
ТА =16=%=- уяр Ибо А, 


е^ м А 


Ц 
азы 
ету 
ена 


чи отстают По фазе:на углы Фф. = агссоѕ:г/2 = агссоѕ 0,6 -. 
5 53° относительно соответствующих фазных напряжении 
59 
(рис. 14-17). ! К 

з Вычисление линейных токов. Актив- 
ная проводимость фазы равна активной проводимости 
обмотки двигателя: 


= та = = 0,6 См; 


реактивная проводимость фаз! 


так как при заданном соѕ 4 0.92. ут а 93° 


Рис. 14-17. Векторная дн: 
ма для цепи, п. 


рис. 14-16. Ж р 
1 < < 
Х “ 
Тв. |. 
7, 
/ 
Ив 
Полная проводимость 
и— И = 0,6 0;25: —0,65 См. 


Линейные токи 
Та = 1в= 1с = 1. = = 220. 0,65 = 143 А 


отстают от соответствующих фазных напряжений (рис. 14-17) 
на углы: фу = 23°. у 

Токи а, 15, и 15, показанные на векторной диаграмме, 
проходят в ветвях с емкостями, они опережают соответст- 
вующие фазные напряжения на углы 90. 

4. Вычисление мощности, Активная мощ- 
ность всей цепи 


Р=ЗРь=ЗИ 1 с0$ Фь=3-220. 143. 0,92 —=87,0 кВт, 
или 
Р=ЗРь—=3 (14)? г=3(220)?. 0,6 = 87,0 кВт. 


ЕУ: р 


Дополнительные вопросы к задаче 


буккен ли 
хе" ли провод меж 
Оп 0" (рис. 14-16)? П ду то 
я 5 Е 1 отенциај г. 
) налы точек Ои 090 


так как обмотки двигателя и конденсаторы С об А 
а 


~ О 
енмметричные звезды, поэтому в проводе 00" ЗУютдь р 
провод не нужен. ТОКА Нери 1 
2. Как изл с 
| 2. зменятся токи } 
Вели при обо ‚и напряжения р 
| ЗЕ аа обрыве линейного провода › 
фазе 2 Такой пез о 
би Е г закони режим может установиться не ТОЛЬКО 
ве линии, нои в случае пе 
На рис 14-та тнг р 186 перегорания предохрани- ) 
я рі : условно показан как разомкнутый КЛЮЧ; . 
о 04 
=> = |, 
977 | у! 2 
| } у 9 
=== = м У, 7 2 < 
] = | СЕ ВВ [2 и, 8 
: вы | 
Рис дополнительному Рис. 14-19. Векторная диа: 
росу 2, $ 14-3 грамма цепи, показанной на 
3 рис. 14-18. | 
2р == полное сопротивление фазы, включающее обмотку ( 
двигателя и конденсатор). \ 
К двум неповрежденным фазам подводится линейное 1 
напряжение Ивс = 380 В, которое распределяется на две 
равные части Об и (/в, так как в’ этих фазах включены 1 
одинаковые сопротивления 2р (рис. 14-18). 
лежащим против угла 30°, то смещение нейтрали Ик = 


= (оо, = @в/2'== 220/2 = 110. В. 
ОА (рис. 14-19, где Ил, Ов Ос — Г 
напряжения генератора, которые считаем не измениве 
мися при изменениях нагрузки) определяем: _ в 
Ол= Оу Оа = 0220—3808 
Ов = Овс/2,= 380/2 = 190083 ср 
Ос = (/вс/2 —380/2 = 190. В, 


А Г, 


ив фазах Вис 
ИВ = Іс == Ову — 190 0.65 — 123,5 А. 


3 Как изменятся токи и напряжения 
в цепи, если п роизоидет короткое за- 
мыкание фазы А? Точка 0’ (рис. 14-20) соединяется 
с точкой А. В таком случае напряжения ( си Ов в фазах 
В н С приемника (рис. 14-21) окажутся равными линейным 
напряжениям (Јас И Ова, т, е. растут в УЗ раз. В нашем 
случае получим Ив О В, и линейные токи уве- 
личатся в УЗ раз, т.е. / | УЗ - 143 = 248 А, 


Рис. 14-20. К 
ному вопросу 3, $ 14-3 ММ и 


Векторы Гв и Іс (рис. 14-21) показаны отстающими по фазе 
от соответствующих напряжении на нее вычисленный 
Угол 23°, так как сопротивления двух рассматриваемых фаз 
не изменились. 3 

Учитывая, что вектор Сд направлен в положительном 
направлении оси вещественных чисел (рис.. 14-21), запишем 
комплексные токи: [в = 248е—/17%° и /с - 248227" А, 
Учитывая направления токов (рис. 14-21), имеем: 


Їа=—(Їв-- 16) 


М 


и после вычислений 
Та = 427е= 123° А? 


4 Как изменятся напряжения на фа- 
зах приемника (рис. 14-16), если нейтраль - 
ные точки О’ и О” соединить проводом, 
а конденсатор в одной из фаз отклю- 
чить? Допустим, что в фазе А отключен конденсатор и 
приемник стал несимметричным. При этом появится сме- 
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щение нейтр 


али относительно Н г 
ь а ейт с 4 
кото К рально 79 
( рый на рис. 14-16 не показан): Й ТОЧКИ енер 
Е В: 
7. .. 2) о > < 
4 0'0 = (ого == (у — А а РЕ Ув НАС, н | 
где АНИ 1 ий | 
‚ ВА=Од=220В; 
Ёв= Ов = 2900-2» р; 
Ес == (с == 290е7120° В; і 
Ў - = = 1 А 
т = 06,8 = (0:6 10:8) См 
Үв= Ус= в — 0, (0,6 — 10,25) @м. 
Поэтому 
у 220 (0.6 — 10,8) 9902 /120° 061 
ИЛ (0,6 — /0,25) 
К. и 1. 
290е/120 (0,6 — 10,95) . 
ШЕЕ - 18—38 = 31,5— /43,6 =542=/5В, 
П 
В таком случае напряжение на фазе А приемника (рис, Н 
14-22) 0 
ОА= Ел Оу =220— 31,54 /43,6 — (188,5 + (430) В, 1 
или Е Т 
Од =У 188524243362 191 В. Кз 
Аналогичным образом определяем другие фазные напря: 
жения: Ов = 195 В и 0с = 973 В. 
5. Во сколько раз возрастут линей- 
ные токи, если приемник пересоеди- 
нить со схемы звезды на схему р 
гольника? В этом случае (рис. 14-23) сопротивления 6 
фаз приемника окажутся включенными на линейные на | Е 
пряжения (7, = 380 В, т, е. напряжения на фазах Бозрасии Б а 
в ИЗ раз. Соответственно увеличатся и токи во всех фазах: и ч 
Гав =1вс= (сд = 16 = 143ИЗ Е 5 > 88 а 


) еди! 
2 ) ричном ‘приемнике, 608 | 
Учитывая, что при симметр та больше фаз- 


ном треугольником, ‘линейные токи В} 
’ных, имеем: . 
Зак 
Та= Ів 


КБМР) ЗР ПВАИООНИЫ САНЕ 


82, те ја ИЗ Й 298 = 30 143 = 429 А. > 


“Ра Итак, при переключении симметричного потребителя 
Ў о схемы звезды на схему треугольника линейные токи воз- 

тают в. З раза. 

в В каких случаях применяют на 

практике трехпроводную систему для 


(8 
рас 


Ёд +1 
04 
Ев 
р ГА 
Рис. 14-22. К дополнитель- Р; 14-23. Қ дополнитель- 
ному вопросу 4, $ 14-3. г просу: 5, $. 14-3. 
приемников, соединенных звездой? Оди- 
рис, наковые напряжения на фазах приемника получаются при 


отсутствии смещения нейт рали, а для этого, приемник дол- 
жен быть симметричным. К симметричным приемникам от- 


} 

р носятся трехфазные двигатели, трансформаторы и т. п. 
Трехфазное электрооборудование на предприятиях обычно 
включают в трехпроводную сеть, 

ря- 14-4. ТРЕХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ С ПРИЕМНИКОМ, 

СОЕДИНЕННЫМ ТРЕУГОЛЬНИКОМ 

Й а 

ИБ ; Условие задачи 

у + 

ИЯ Между линейными проводами Аи В'и В'и С (рис. 14-24) 

га- включены два одинаковых приемника, активные мощности 

ут которых Рав = Рис = 70 кВт = 70-10% Вт при коэффи- 

х: циенте мощности 0,92 (индуктивного, характера). У’ третьего 


приемника, включенного между проводами С и А, коэффи- 
4 Циент мощности соѕ ф = 1 и активная мощность Ред = 

:- = 30,4 кВт = 30,4 .103 Вт. 
Определить фазные и линейные токи, а также активную 


А ноши всей цепи, если линейные напряжения равны 
б 
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Решение задачи 


1. Вычисление 
что в фазах А, Ви В С 
имеем: 


фазных токо В. Учиты | | 
включены одинаковые приемний д 
И, 
Ср ТО. 103 ! 

п 0 Дараа: СЕ 


Фаз 380-092 200 А 


Каждый из этих токов отстает по фазе на угол фаз — 

ла о ‹ р АВ = 

агссоѕ 0,92 = 23° от соответствующего напряжения, как | 
показано на векторной иа- ; | 


грамме (рис, 14-25) 


словию зада- Рис. 14-25. Векторная 
4. диаграмма цепи, показан 
ной на рис. 14-24. 


Ток третьей фазы 


Род 30,4 - 103 


сов сд = Я 603 Фсд 3305 


—80 А, 


и вектор тока са совпадает по направлению с вектором сд» 
так как соѕ фса = 1. Ч 


2. Вычисление линейных токов. Соста- 
вим для узла А уравнение по первому закону Кирхгофа: 
Гл Їсад = Гав, 
откуда вектор линейного тока 
А == ЛАВ = Иса 
Таким образом, линейный ток д равен геометвила аа й 
разности двух фазных токов, или геометрие аата 
кторов і лв и — Гсд, как показано на рис: 14226; н СА 


численно равен /сл, но имеет противоположное направле- 8 
ние. 
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53 


ВЕ 


=ЇсА :. 3 
Учитывая масштаб тока 


диаграммы (рис. 14-26): 
= (ОК) М, = 24,411 = 
В 563 д; 


1в= (ОМ) М;= 31,4: 1 5 
= 346 А; 
1с = (ОН) М‚=20,4. 11 = 
= 224 А. 
Линейные токи могут 
быть вычислены и аналити- 
чески (см. дополнительный 
вопрос 5 к этой 
3. Вычисление ак- 


задаче). 


тивной мощности. 
Активная мощность всей 
цепи 


Р=Рав-- Рвс--Рса = 
—70--70-- 30,4 = 
=170,4 кВт. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Во сколько 


120°, 


линейного тока /в. 


2. В каком случае все линейные токи 


будут в ИЗ раз больше фазных? Если вклю- 
чить в фазу АС такой же потребитель (Ред = 70 кВт и 
60$ Фед = 0,92), как и в других фазах, то все фазные токи а 
с — Гав = [вс = [сл = 200. А будут отставать на рав- 
ные углы фо = агссоз 0,92 = 23° от соответствующих ли- 
нейных напряжений (они же фазные), а относительно друг 
друга токи будут смещены на углы 120° (рис. 14-27). При 


раз 


Аналогичным образом по уравнениям Тр = Тро ави 
—7вс построенытреугольники токо 


М, = 11 А/мм, 


то [в=И 3 -200= 346 А, так как отрезок ОМ 
(рис, 14-26) является стороной равнобедренного треуголь- 
ника, лежащего против угла 120°. На рис. 14-26 видно, 


что такое соотношение (]/ З ) получается только для одного 


вдля узлов Ви С. 


линейный 


находим из 
[ря у 
у 

яв — {8с =23“ 


ток 


Ів 
больше фазных токов [всил и Гав? Поскольку 
Гав = [вс = 200 А и сдвиг по фазе между ними равен 
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Этом, как следует из треугольников токов ДЛЯ 
В, С (рис. 14-27), линейные токи Т —/ 
== Л == 
9: 920—346 А у Каждый из них отстает С 
И г о 
на угол 30° относительно соответствующего о Фазе 
Итак, при симметричном приемнике соединено 9 , 
ў 6 0 т 
Угольником, все линейные токи в үЗ | 
› е раз больше фз 
НЫ, 


Узлов 4 
=/ Ю 


В = 


[с 


-1вс 


Рис. 14-27. К дополнительному вопросу 9, $ 14-4, 


3. Как изменятся фазные токи и на- 
пряжения при случайном обрыве ли- 
неиного провода? Если отсоединить линейный про- 
вод, например от узла С (рис. 14-28), то ток Д» останется 
прежним; для определения тока /вса вычислим прежде 
всего сопротивления фаз. Сопротивление фазы ВС 


2вс = Ивс//[вв = 380/220 = 1,9 Ом; 
его активная и реактивная составляющие: 
вс = 2вс с0\Фвс = 1,9. 0,92 = 1,75 Ом; 
вс == 2вс $ Фвс == 1,9'. 0,39 = 0,74 Ом. 


Сопротивление фазы СА 
исл = ОсліТсл = 380/80 = 4,75 Ом. 


294 


< 


Суммарные активное и реактивное сопротивления! 


ВСА == Гвс + Гсд = 1,76 4,15 = 6,5 Ом; 


ХвсА == Хвс = ( ), 74 Ом. 


Полное сопротивление ветви ВСА 


2всА = И ВСА 


Общий ток в фазах ВС и СА (рис. 14-28) 


( 380 
ВСА со Ад 
[всА е = о А, 
ВСА о 
а напряжения на фазах равны 
Ос д == ГС АІ в А 1,75 о) 75 В 
Ивс = 2всвса = 1,9: 58 = 110 В 
Й 1 та ВЯ 


Если же отсоединить 
напряжения на фазах 


Рис. 14-28. К дополнитель- 
ному вопросу 3, $ 14-4. вопросу 4, $ 14 


В этих фазах уменьшится в 2 раза, так как сопротивления 
фаз АВ и ВС одинаковы. в 
4. Мо жно ли соединить генератор 
звездой, е сли приемник соединен тр 45 
угольником? В рассматриваемом случае генерато ) 
может быть соединен как звездой (рие. 14-99, а), так ит т 
угольником (рис. 14-29, 0). | БУ 
5, Как аналитически вычислить ли 
нейные токи? В соответствии с векторной диаграм: 


295 


мой (рис. 14-26) выразим комплексные фазные 
Їав= 200е/67° = (78-Е /184) А; 

Ївс= 200е— 158° = (120 — 7160) А; 
сд=80е=/150° — (— 69,3 — 140) А. 


Токи 


сы А р. 
= Линейный ток Тд определим, составив уравнение отн 
первому закону Кирхгофа для узла А: Р? 9 
: ; : в ми ДЕ 

РА Гав (сд =78-+ [184 - 69,3 - 40 = (147,34 224) Е: 


откуда 


Га = 141 


Гв= ] 14° = 346 А; 
іса 1с —69,3- 20-- 160= 
= (— 

К. 14-32 

Е [<=] 24 А. 
14-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ Е. Л 
м ру 
292. Чему равно показание вольтметра в схеме рис. 14-30, под» ределит 


ключенного к обмоткам симметричного ‘трех 


›азного генератора 0 №№ диагр 
приведенной схеме, если фазная э. д. е, равна 


220 В? Построить век- № ряжент 
. т. Е 
САЛ. м 


адачи 292, Рис. 14-31, К усло 

Рис, 14-30. К условию задач Кае Е. 

торную диаграмму и показать на ней вектор напряжения, измеряем 
стром. 

Ч в, Й показанного соединения двух обмоток 


симмет и 3 

ВЕ тора -81) определить показание ричного, 
трехфазного генератора (рис, 14-8 ВОЛЬТ, 
е 2) в, етра, 


и Вд = Ев = 1 


у А о Е - 2 5 
291. На рис. 14-32 показан трехфазный приемник энергии с ак- 
ВВЫМИ сопротивлениями ла = Гр = 7, = 10 Ом. Линейное напряже- 


ме Чл а з при: а) равномер- 
той нагрузке фаз; 6) коротком замыкании сопрот! У И обрыве 


в) обрыве провода аЛ; и наличии н} 


Заа ‘вулевого прово 


995. Симметричный трехфазный НИК РІ 
{солротивлениями л ГРЕЕ Т 
Ет (разного генератора казано нг 14-33 [и 1 
Шо ие 0, = 220 В. О! указания вольт 


9 симметричный приемник энергии вт 
ление фазы приемника г с 


(тівленип Га: 


И 
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НИЯ на три 

Определить 

14-80, м вую диагр. 

ратор? напряж 
`роить ВЕ! 


отношение 
потребители г 
лить токи. в лине 

298. К четырехп 
соединены. зве ‹ три приемник 
ставляет Ра ‚4 кВт и 60$ Фа 
= 20 кВт и соѕ фр = 0,87; ! 
605 Фс = 0,94. Определить токи во всех п 


эоводной сети 


ную диаграмму, если (д, Фе и Фр І глы 

299. Для цепи преды зущей. задачи от тить ток в нейтральном 

у проводе при обрывах линейн пр К азы А и фазы В (поочередно). 

300. Три группы осветительных л соединены звездой и пита- 

овиЮ ются от четырехпроводной сети трехфазного тока с линейным напря- 
380 В. Сопротивление каждой л 


жением ‹ ты 170 Ом, Группа фазы А 
состоит из 10 параллельно включенных ламп, фазы В — из 24 ламп и 


, 
зяемої© Сиз 34 ламп, Вычислить напряжения на лампах и смещение ней- 
трали для двух Знамения сопротивления нейтрального провода: 
(9 з с 94 
1) гу=2 Ом; 2) гм == 0,5 Ом, Реактивным сопротивлением нейтрального 

Г 5 КИМ с 
гметр°! провода пренебречь, Для первого режима ("м = 2 Ом) построить топо: 
| графическую диаграмму напряжеций, 


М, Ю,2 
а. роз" 297 ма 


301. К трехпроводной сети с лине; 


| їным нап яжениа 
соединены звездой три сопротивления: 7 о т 


фициент мощности в каждой фазе равен 0,9, Вычис 
проводах сети и построить в масш 
302. Трехфазный электродв 
вает механическую мощность 6 
двигателя 0,8, его соѕ 0,85, а линейное напряжение 
Составить эквивалентную схему двигателя и ВЫЧИСЛИТЬ ТО 
ных проводах. Построить в масштабе векторную диаграмму 
Я 03. От трехфазной сети активным сопротивлением п 
М И ИНДУуктиеЕ Ом пи ается эле 
звездой. Мощность двигателя 19 АВ олех1родвнгатедь сода 
( н ) кВт, 5 Ф = 0,87. Линейное на» 
пряжение, подведе И лю, 380 В. Определить падение и по- 
терю напряжен! строить векторную диаграмму, 
304. Гри а то 20 Ом каждое присоединены 
звездой к тр ' напряжением 380 В. В фазе А 
произошел об Вычислить все линейные токи До 


ЛИТЬ ТОКИ 


ль, соединенный Звездой 
т. Коэффициент полезного 1 


КЕ 


ого ДеЙСтВи 
сети 380 


ОИ 


и после о 

305. ) с ня по 20 Ом каждое присоединены 
звездой к трех гс ым напряжением 220 В, В фазе В 
произошло короткое е сопротивления, Вычислить токи в лиз 


нейных проводах до и после к 
ную диаграмму, 

306. Три равт 
включены в с 
изменятся линеї 
угольником? 

307. Три равных активных сопротивления по 5,5 Ом соединены 
треугольником и включены в сеть трехфазного тока с линейным нах 
пряжением 220 В. Вычислить фазные и линейные токи, мощность 
каждой фазы и всей цепи. Построить векторную диаграмму. 

308. В каждой фазе потребителя, соединенного треугольником 
ток отстает по фазе от напряжения на угол 53°. Сопротивления фа3 
одинаковы и равны по 19 Ом. Вычислить фазные и линейные токи, аю 
тивную мощность каждой фазы и всей цепи, если линейное напряже 
ние 380 В. Построить векторную диаграмму. ее 

309. Три катушки индуктивности, каждая с активным СОЯ 
нием г = 1,5 Ом и индуктивным рее 2 Ом, присоединены треуг 
ником к трехфазной сети с линейным напряжением 220 В. Вычислада 
фазные и линейные токи, а также активную мощность всей цепи. 
строить векторную диаграмму: 4 ҳ 

Е 310. о ее Е присоединены треутоленихоја Е тет 
фазной сети с линейным напряжением 220 В. Общая мощи; стела 
по фазам составляет 550, 1000 и 2200 Вт. Определить ф. 
ные токи, Ве 

311, К трехфазной сети с линейным напряженией 208 ри м. 
нены треугольником приемники, имеющие Е ности: с05 Фад = 0,8; 
ности 76 кВт, но различные И. оизеиые лон 
со5 Фрс = 0,9; с03 Фед = ба аре углы Флв» вс И Фсд Положи: 
построить векторную диаграмму, 
тельн ыми. ставить эквиваленти 

312. В условиях предыдущей Бани р д > 0. уе 
схему цепи, приняв Фад 2, 0, Фас 


2981. 


‚кого замыкания. Построить вектор 


ния по 20 Ом, соединенных звездой, 
а с фазным напряжением 197 В. Как 
ти же сопротивления соединить тре 


разви, 


е векторную диаграмму, 0 Веер 


КИ в лине 


Роводов 


А в= с = «о 


сопротивления 2 = 10 Ом присоедннены 
разного тока с линейным напряжением 220 В. 
соответствующих напряжений 
90°. Вычислить фазные и 


18. Три одинаковых 
ъником к цепи трех 
Тохи в фазах сдвинуты относительно 
Я ` = рае = — 90° } 
на углы: Фав — О Бс И РСА 
нейные токи, а также активную мощность всей цепи, 
‚ му. 
ную диаграму 
С 5А, Три активных сопротивления соедине! А 
питаются от трехфазной сети с и 290 В. Токи в фазах 


= 100 А; Гвс = 150 А; СА — 200 А. Вычислит 


мощность всей цепи. 
315. К трехфазной сети с линейн 


нены треугольником электрических! 


ПА 


преугол 


Построить век- 


ДИ ИКС 
9900 Вт, в фазе ВС 550 Вти в фаз 
линейного провода С. Вычисл 


токи, полагая сопротивлен 


316. Три одинаковых 1 
соединены треугольником и в 
нейным напряжением 380 В. 1 


соединенных звездой, линей! 


триемников, 


ежними? 


14-6. ТИПОВАЯ КОНТРОЛЬНАЯ ЗАДАЧА 


А. Варианты 1; 
Для цепи рис. 
н сопротивления г = х 


Рис. 14-34. К типовой Рис. 14- К типовой 
контрольной задаче (ва- контрольной задаче (ва- 
рианты 1; 3; 5). рианты 2; 4; 6). 


Требуется определить фазные и линейные токи, указанные по ва- 
риантам заданий в табл, 14-1, а также сдвиг фаз между двумя иско- 
мыми фазными токами. 


Таблица 14-1 


Вариант | | | р) | 3 


Искомые токи р Л : 1 
1л? ав са | 18: (вс? (Ав 


Б. Варианты 2; 4; 6. 
Для цепи рис. 14-35 определить линейные токи /. Тар | 
а ~ В 101 
в нейтральном проводе /,, если сопротивлением этого повода мон 
пренебречь, а сопротивление приемников 2 д 2р’ 2с и линейное н 0 


жения И; заданы (для каждого варианта) в табл. 14-9. Б 
Таблица 14 
| 
Вариант И В | 2л, Ом | 2в, Ом о Ои 
ПЕЕ = | г о = 
2 | 178 | 6 18 | = 720 10 | 
4 | 346 | 10-- 10 | 20 — 120 
б 78 ЗЕЛ || 9 12-216 


14-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 14 


Рис. 14-36. К ответу 
задачи 292, 


30 В; ! 
і 
х 303: 17.3 В; 13 В. 
304. До обрыва Г = Ів = "с = 11 А. После обрыва Ио = = 
Е ООА Ла = 0 
И 305. Для короткого замыкания /а == 1в = с = 6,35 А. После 
н замыкания Га = /с = 11 А; Ів = 19 А. 
х 300 


твеличится С 6,35 до 19,05 А. 
306 А: 69.2 А: 8,8 кВт; 264 кВт. 
ОТЕ О А. 34.6 А; 2,56 кВт; 13,68 кВт. 
ў 159.0 А; 34,8 кВт. 
г то БА бб А: 13,2 А, 
А: 384 А; 406 А; 730 А; 700 А; 700 Ао г 
а (0,41 -- 0,31) Ом; 2р; (0.59 -- 10,25) Ом; Асд= 


49.5 А; 49,5 А; 22 А; 4840 Вт. 


315. 78 В; 142 
316. По 10 Ом каждо: 
Ответы к ТИПОВОИ 


НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ 


15-1. ГАРМОНИЧЕСКИЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
КРИВЫХ 


Условие задачи 


Источник энергии имеет напряжение несинусоидальной 
формы (в вольтах) и = 20 ѕіп оѓ -- 6,7 зп Зо -- 4 чи оі -- 
1699 чп То -- 2,2 5ѕіп 9оѓ. 

Построить график напряжения источника. 


Решение задачи 


1 Получение заданного несинусон- 
дального напряжения. По условию задачи на- 
пряжение состоит из пяти синусоидальных составляющих 
(слагаемых). Каждой синусоидальной составляющей, на- 
зываемой гармоникой, присваивается номер, соответствую- 
щии кратности ее частоты по отношению к первой состав- 
ляющей. Так, в нашем случае и = ш | из + ив = и Е 
= Ш», т, е. напряжение состоит из пяти гармоник. 

Такое несинусоидальное напряжение можно, например 
получить от пяти последовательно включенных генераторов 


801 


синусоидального напряжения (рис. 15-1). Однако 1 
способ получения несинусоидального напряжения а, і 
и в практических условиях поступают иначе (ем. до 
нительный вопрос 5 к этой задаче). ШЕ 

2. Построение г рафика 
дального напряже: 


и =— 


несинусо 
гия. Для построения тра. 


Рис. 15-1. Генераторы синусоя. 
дального напряжения, образ 

щие несинусоидальное напря. 
жение на зажимах соединения, 


фика напряжения следует СН 
ные составляющие (27 
= 4 и боѓ ит.д.) : 
ствующих гочек их ра 
На рис. 15-2 для бо 
жение выполнено в 


ачала построить синусоидаль- | 
20 ѕіп ой; пз = 6,7 зіп 80б и; = | 
} 

р 

\ 


затем сложить ординаты соответ- 
ИКОВ. 


Й наглядности графическое ело- 
іва этапа. Вначале построены первые 


В 
20 і 
15| 
12 
8 
( 
7 И 


а) 


Рис. 15-2. Графическое суммирование гармоник несннусоидального на 
а пряжения. 


ный гра- 
три гармоники (ил, из, и, рис. 15-2, а) и их а м. 
фик и’. Затем (рис. 15-2, 6) к ординатам ОС Е 
несенного с рис. 15-2, а) добавлены ое толь 
‘динаты' графиков и; и из. На рис, шусоидального г 
одна положительная полуволна несинусонда 


"имеет такую 
жения. Отрицательная полуволнаи аи а Ру 


197 АТ рая 


5-2,6 форме близка 
пная кривая и (рис. 15-2, 6) по форме близк 


че 
И поугольнику и это не случайно, так как кривая пря 
Е угольной формы раскладываетс я в ряд 
ЇЕ ЧИЗИ ИЕ 777... 
оо ®ё-- 5 зп Зо -- = 810 504-7 810 7-Е... ә 


тде А — высота полуволны прямоугольной крив ой. 


Дополнительные вопросы к 


1 Можно ли форму кривой 2,6) 
еще больше приблизить ! п | Л Ь- 
Вой? Кривая прямоугольной формы раскл ‚ бес- 
конечный ряд нечетных гармоник, приведен Уве- 
личивая число учитываемых гармо ‚м гочнее вос- 
произвести прямоугольную форму кривой. В этом легко 
Убедиться, сравнив кривые и’ (сумма трех гармоник, 
рис. 15-2, а) и и (сумма пяти ) рис. о 6). 

2. Как изменится напряже- 
ния и (рис. 15-2), если до постоян - 
ная составляющая? Ес. танному по усло- 


ию добавить по- 
э, теза 


вию задачи несинусоидальном) 
стоянную составляющую, наприм 
сать его как и = 10 +- 20 ѕіп оѓ -- 6,7 
ординаты всех точек графика и (рис. 15 
на 10 В. Кривая сместится вверх на 10 
симметричной относительно оси і. 

Добавление постоя тнной составляющей равносильно 
включению в схему, показанную на рис. 15-1, последова- 
тельно источника постоянного тока с напряжением И, 
= 10 В. 

8 Как практически выделить отдель- 
ные составляющие несинусоидаль - 
ного напряжения? Для этого применяются элек- 
трические фильтры. Если на вход фильтра подать несину- 
соидальное напряжение, то на его выходе можно по- 
лучить только часть гармонических составляющих либо 
даже отдельную гармонику или постоянную составляю- 
щую. 

Для анализа гармонического состава (спектра) несину- 
соидального напряжения применяются приборы, назы» 
ваемые анализаторами гармоник, которые содержат фильтр 
с очень узкой полосой пропускания, Это означает, что 


Т 
увеличатс 
уже не буде 


о 
Я 


т 


308 


в пределах узкой полосы частот Д (рис. 15-3) напряж 
на выходе фильтра И,„, почти равно напряжению па Кі 
фильтра (7,, или, как говорят, фильтр пропускает пол 
частот от /; до |. За пределами полосы ДТ, как ВИДНО 
графика на рис. 15-3, (,„„, < (,.. н 

В анализаторах гармоник полоса пропускания фильтра 
ДР, т. е. частоты |, и ў, перемещаются вдоль оси 7. При Е 
на выходе поочередно выделяются отдельные гармоники 
напряжения. 


де на практике встречаются не. 
бинусоидальные напряжения че ив на- 
лы? Несинусоидальные сиг. 

Увы налы с различной формой кри: 
8 вои (прямоугольной, пилооб- 


разной, треугольной и др) 


Рис. 15-3. Частотная ха- Рис. 15-4. Қ. дополнительному. 
рактеристика фильтра. вопросу 5, $ 15-1. 


широко используются в радиосвязи, телевидении, электро- 
нике, автоматике и других отраслях электротехники. В этих 
случаях применяют специальные генераторы или электри- 
ческие цепи, формирующие требуемые несинусоидальные 
сигналы. Однако в ряде случаев несинусоидальные токи и 
напряжения появляются и в результате искажения сину- 
соидальных токов или напряжений генераторов и прием- 
ников энергии. 

5. Как получить напряжение прямо- 
угольной формы? Если в цепи (рис. 15-4) переклю- 
чать рубильник с А, Б на А,, Б, и обратно, то на сопро- 
тивлении г получится напряжение прямоугольной ры 
(при этом предполагается, что временем НТ и т 
ника можно пренебречь по сравнению с прололзн ата а ма 
замкнутого состояния). Рубильник Р МОНО а. р е 
или электронным коммутатором. В о кеша 
применяются специальные генераторе а мультивибра- 
токов прямоугольной формы (например, 

торы). 


> ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ С НЕСИНУСОИДАЛЬНЫМ 
= ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ 


Условие задачи 


Электрическая цепь из последовательно включенных 
активного сопротивления / = 20 Ом, индуктивност! - 
№ 


— 01 Г н емкости С = 11.95 мкФ = 11,25 ‹107* Ф пи Я 
7и ” источника с напряжением „В, вольтах) и 
^— 310 5іл (01—15 ) Е 77,0 811 Зо? 4-40 зіп (907г 16 29 ). 

Найти мгновенное значение тока в цеп! вычислить дей- 
ствующие значения тока н ря? 0:924 ивную 
мощность цепи, если частота 1 й га] 

Решение задачи 

1. Применение = 
данный источник энергі на - 
жение, содержащее и 
первую, третью и пятую т | 10Й 
линейной цепи метод еї Ь 
для любого момента в] епи 1 - 
ложения частичных токов, с ых \ Й 
напряжения в отдельности. 

Таким образом, в рассматриваемой задаче нужно вы- 


числить полное сопротивление цепи для частот ]1, /з зһ, 
и 5 = 5һ и найти токи, создаваемые синусоидальными 
напряжениями (гармониками) этих частот. 

9 Вычисление сопротивления цепи. 
Индуктивное сопротивление пропорционально частоте, и 
потому для первой, третьей и пятой гармоник имеем: 


Яир, =314.0,1 = 31,4 Ом; хз = 3х1= 94,2 Ом; 


хв = ба = 157 Ом. 


Емкостные сопротивления для тех же гармоник 


7 1 10° 
сі 5С. 314-1125 


= 282,6 Ом; 


х 
хс ==“ = 94,2 Ом; 


Хр 
Хсь = Е = 56,5 Ом, 
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Полные сопротивления цепи для ассмат 
н противлен И 
МОНИК: А и тарх 


/ к 1-(81,4 — 282,6) 05201 
и Он; 


3. Определени 
вой гармоники максималі 


‚ное значение тока 
Отм 310 5 
Аа = аа ох = 1,23 А. 


Фазовый сд! 
гармоники опр 


у напряжением и током первой 
гся по уравнению 


= — 12,56 


И 


— 85° 20". 


Поскольку 
ладает емкостное соп] 
напряже ние на угол, ра 


первой гармоники в цепи преоб- 
тение (хс > ха), ток опережает 
й 85° 20°, и поэтому 


= 5іп (07 — 15° — ф,) = 1,23 511 (0,7-2 70°20/) А. 
Для третьей гармоники максимальное значение тока 


3,88 А. 


Сдвиг по фазе между напряжением и током третьей гар- 
моники фз = 0, так как на этой частоте в цепи устанавли= 
вается резонанс напряжений (хуз = хсз). Соответственно 


13 = Га 510 301Ё = 3,88 $11 З61й А. 


Для пятой гармоники имеем: 


= 
= = 5 = 0,39. А; ре 
Гу св 100,5 = 5,02 
тауа 20 


На этот угол (Фф) ток пятой гармоники отстает от напря- 
А так как в цепи преобладает индуктивное сопротив- 
І І \ 
сне (1 хс). Соответственно 
ле ? Е | 
= віп (50,4 18245" — Ф) — 0,39 іп (50; 00 ) А, 
в 15 р: 
Мгновенное значение тока найдем наложением гармоник 
тока (в амперах): 


і= 4-1 > 


4 Вычисление де 
ний тока и напряжения. Деиствук 
ние тока в цепи 


5. Вычисление І 
Активная мощность цепи склад 
ностей отдельных гармоник, или 


2208 (—85°0')-4-— 


. 0:39 и . =. хыр, 
0055 сов 78245 = 16+ 150 -1- 1,5 = 167,5 Вт. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Как выполняется расчет развет- 
вленной цепи с несинусоидальным на- 
пряжением источника энергии? Вид элек- 
трической линейной цепи не влияет на методику расчета 
основанную на замене несинусоидального напряжения 
(или тока) его синусоидальными составляющими, При ис- 
следовании каждой гармоники в отдельности важно пра- 
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вильно применить методы расчета цепей синус 

тока, приведенные в предыдущих главах. Так, Даль 
смотренной задаче активное сопротивление ИН КЬ С. 
и емкость соединить параллельно, то для О 
дои гармоники тока можно пользоваться методо каж. 
мостей. Например, для первой гармоники полн ово 
димость цепи при параллельном соединении Я пров 


НОГО 


м= уе = о (6. ва), 
или в нашем случае 


1 


= = 0,05 См; 
| 1 е 
А — = тд = 0,0318 См; 


ат: 5 < = 0,0034 См 


101 =0,0575 См. 
т НТИ а 
Максимальное значение первой гармоники общего тока 
Т0 = 310. 0.0575 ВА 


и сдвиг по фазе относительно первой гармоники напряжения 


р 


|, 0 084 
Ф, =агсіс Е = агсіс 00238 


0705 29°35'. 


Е — агсіс 


гу 0с 

14 
Мгновенное значение первой гармоники общего тока 
й = 17,8 зіп (1 — 15° — фи) = 17,8 іп (0; — 44°35') А. 


Для ветви с активным сопротивлением максимальное 
значение тока 
107.2 = 310:0,05 = 15,5 А, 


лы, 
и мгновенное значение 
йг = 15,5 $1 (в — 15°) А. 
Для ветви с индуктивным сопротивлением 5 
т. = Шаб. = 31000818 = 9,85 А; 
"п, = 9,85 $ (011 — 15° — 90°) = 9,85 зіп (01 = 1059) А. 
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Для ветви с емкостным сопротивлением 
а.с — 0.00. 310:0,0084— 1,05 А; 
с = 1,05 ѕіп (0,/-- 75°) А. 


Аналогично можно определить и остальные гармоники 
всех токов. 

9 Имеют ли ток и напряжение оди- 
наковую форму кривой? Чтобы ответить на 


этот вопрос, нужно прежде всего сравнить амплитуды ғар- 


моник напряжения и тока между собой Гак, в нашем ‹ 
чае третья гармоника напряжения в 1 раза меньше перт 
гармоники напряжения, а третья гарм: а тока 1 | 
больше первой гармоники то: Поскольку соотношение 
амплитуд гармоник напряже [5 вер генно не )ответ- 


ствует соотношению ам 
кривых тока и нг то 
Различие ори крі 
изменением реактивні 
частот (их зависиме 


только активные со \ те 
тока и напряжения имеют одинаковую 

Чему равен коэф г мо : 
сат в рассматривает че? В ІХ 
с несинусоидальными токами тонятием коэф- 
фициента мощности соѕ 9 Р/ОІ или в нашем случае 


с05 ф = 167,5/228 .4,08 = 0,18. 

Вычисленное значение соѕ ф в отличие от соз ф цепей 
синусоидального тока не определяет никаких сдвигов по 
фазе между напряжением и током цепи и потому является 
условным коэффициентом мощности. 

4. Как измерить действующее значе- 
ние несинусоидальных величин? Элек- 
троизмерительные приборы некоторых систем (например, 
ламповые вольтметры) имеют на шкале указание «0, 70 70, 
Это означает, что только при измерении синусоидальных 
напряжений отсчет по шкале выражает действующее зна- 
чение измеренной величины. 

Для измерений несинусоидальных напряжений и токов 
непригодны и приборы электромагнитной системы, так 
как магнитные свойства стальных пластин (якоря) зависят 
от частоты, Наименьшей зависимостью показаний от формы 
тока обладают приборы термоэлектрической системы. В ряде 


случаев можно применять и приборы электродинамической 
системы, 
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15-3. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 


317. Построить г] 
НИЯ 


ически кривую несинусоидальног 
5 = дальногоб напря 
е. 


| 


== 16 | чи © — — 3: 302 1 = біп БоЁ— 


зіп то). 
318. Построить граф 


несинусоидального тока 


Л 

и, Я 

0= 13,4 (сіп о ЭП 9002 --—— 51 50/4 5іп А. 
} 7 / 


319. Найти мгног 
сопротивление ко 
На конденсаторе 


в конденсаторе, емкостное 
оники 30 Ом, Напряжение 


2 51п.02--60 У 2 зп Зог, 


Найти 
І = 31,8 мг, 
321. К 
подведено неси; 


на индуктивности, если 
= 50 Гц. 
Ом и 2 = 30 м2, 


и= 


 ѕіп (3144 50) 4 79 віп. 9494. 
Найти мгновенн 

322. Цепь 
— 10 Ом и ко 
(в вольтах) 


ение тока в 


ушк роить его график. 
тельно включенных сопротивления г = 
р: = 11,8 мкФ включена под напряжение 


л \ 7 


, 
А > /- л \ 
и=50-|- 100.51 07-1 30 51 ЕЕ ) -Е 50 эт | 50/-- ). 

\ 2) \ Е 


Найти мгновенное значение тока и активную. мощность. Частота 
первой гармоники 50 Ги. 


323. К последовательной цепи с параметрами г = 20 Ом, С = 
== 11,8 мкФ, [, = 95,5 мГ подведено напряжение (в вольтах) 


и= 200 зіп (&©ё— 45°) 50 5іп (304—902) 4 50 $й1 5%. 


Определить мгновенное значение напряжения на активном сопро- 
тивлении, вычислить действующие значения тока н напряження на 
выводах, активную мощность и коэффициент мощности, если ® = 
== 314 рад/с. 

924 На выводах цепи рис. 15-5 напряжение (в вольтах) 


ц—200'И 2 эм оЁ--70'И 2 ѕіп. Зо, где о = 314 рад/с: 


| 
| 
| 
| 
И 


Я лн па- 
Определить показания приборов, показана а еслң 
аметры цепи; г = 10 Ом; [== 31,8 м!) 


рг= 100 Ом и конденсатор С = 11,8 мкФ присоеч 


источнику с напі 


° 595. Резисто 
динены параллельно к 


и—100-- 100 ѕіп 314 - 50 ѕіп 9421 


(в вольтах 


Найти мгновенное значение общего ток: 


ющее значение. Р ЕЗШ | 8 | 
326. На выводах цепи рис. 15-6 действует Оль ) 
пае Быт оѓ 3 5іП Зоѓ [ля рво] РМоОНИКІ : 


венное значен 

397. Лине 
в звезду равно 376 В, а при ‹ < ү 
ная Э, д. с. в контуре равна 97,5 В. В ющее значение 
фазной э. д. с., если она. с 11 

328. Для генера 
пряжение при соед 


317, Кривая по форме 
звачение приблизительно | 
318. Кривая по форме близка к пі 
ное значение приблизительно рарно 10 


319, 3,3 И эп (074-905) 4-6 И2 т (36-90) А. 
| 320. 21002 іп 074-99 2 вп Зоѓ, В. 
| 321. 12,4 віп (314#-|-2°)-|-2,8 ѕіп (9422— 71°) А 
} 


26 АИ 4 88°) -- 0,33 ѕіп (307 — 6°30’) -- 0,91 вт (50/4 

323. 16,7 зп (07 40°) -- 50 5іп (30/ — 90°) 
СОЕ ВО А: эв; Вт 020и. 
о 95 А; И = 212 В; О = 95 В; Ц = 130 В; 03 == 276,8 В; 


1,6 зіп (501 — 


825, 1 -|- 1,06 вт (07-4 20°) -|- 0,742 ѕіп (301 -|- 48°) Ау 115 А 


326. 0,5 4-0 А а 
397. 950 0088 зіп (07. 80°) А, 


2 328, 217 В. 


З 


Глава шестнадцатая 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ' 


16-1, НЕЛИНЕЙНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КАК ПРЕОБРАЗОВ 
СИНУСОИДАЛЬНОГО СИГНАЛА В НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЙ а 


Условие задачи 
Конденсатор с сегнетодиэлектриком (рис, 16-1) при 


соединен к источнику синусоидального напряжения (= 
— 100 В, / = 400 Гц. Связь между мгновенными значениями 


=з 


1 а РЯ а 5 саре 
А А ИС 19-1, ҳонденс с сет нетодизлектриком, 
о присоединенный 1 / синусоидального на- 


заряда 9 и напряжения и ладках конденсатора задана 
двумя способами: графиком (рис. 16-2) и уравнением 


= Аи -Е №3, 


Где 9 == в кулонах, и — в вольтах, Р = 3:107 Фи К = 
= 1,2102 Ф/В?. 

Определить графически и аналитически зависимость 
заряда конденсатора от времени д (0). Составить выражение 
мгновенного значения тока в цепи { (0). 

Вычислить действующее значение тока, активную, ре- 
активную, полную мощности и мощность искажения. Шо- 
терями энергии в конденсаторе пренебречь. 


Решение задачи 


1. Особенности конденсатора с сег- 
нетодиэлектриком. У применяемых в обычных 
конденсаторах диэлектриков (слюда, парафинированная 
бумага И др.) диэлект рическая проницаемость постоя на 
(не зависит от напряженности электрического поля). Иными 
свойствами обладают сегнетодиэлектрики, у которы 
электрическая проницаемость является функцией напр 
женности поля. Ат мое 

У конденсаторов с сегнетоднэлектрика ши ме. 
мгновенного значения заряда на 90 ки `(кулон-вольтная 
значения напряжения между обклад 
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5 и К И и), 
стика) изображается некоторой кривой 200 
парактар показан на рис. 16-2, а. Такие конденса: 
имер КОТОР нелинейными (в отличие от тинейных 


тваются = япактег ТИ- 
оры ов у которых кулон-вольтная характеристи 
НИЕ прямая проходящая через начало координат). 
ка— ; 


х10-5 9 


Е 


Рис, 16-2. Постр‹ 
ного конд; а 
стике (0) и 


Итак, конденсаторы с сегнетодиэлектриками относятся 
Кчислу нелинейных элементов, их емкость является фі нкцией 
прилодсенного напряжения. 

Нелинейные конденсаторы называют еще варикон 


ондами. 

3. Гр афическое определение зави - 
симости заряда от времени, Требуемую за- 
висимость можно получить как графически, так и анали- 


тически. По первому способу (графическому) построение 
по точкам выполнено на рис. 16-2, где показана заданная 
кулои-вольтная характеристика д (и) и изображен график 
положительной полуволны синусоидального 


- напряжения 
на обкладках конденсатора; 


и=Изш о = 100 2 іп 2л. 


Эти графики (рис. 16-2, аиб) построены таким 
зто горизонтали, параллельные оси и, имеют Одинак | 
масштаб напряжения и нулевые точки Находятся на Е. 
вертикальной прямой. Ной 
У искомого графика зависимости заряда от в 
или 4 (02) по вертикальной оси (рис. 16-2, в) по 
же масштаб для зарядов, что и у 
ристики (рис. 16-2, а); ось ої является продолжени 
оси и кулон-вольтной характеристики. 0 
Построение начинаем выбора нескольких значений а 
времени, т, е, ої на! ‚2/6, л/8, п (рис, 16-2, 9) Ы 
Затем находим мгновенн значения напряжения на кон. 
денсаторе (абсцис а, 0, в). Найденные значения 
напряжения пе г на кулон-вольтную характеристику 
(точки а, б1, 6 рис. 16-2, а). Ординаты полученных 
точек (ат, 61, в) 01 гвующих им на рис, 16-28 {= 
(45, б., в) выра ные значения заряда для тех 


Е? 
ременидр ЕЕ 
А тучаетоя ту Т7 
кулон-вольтной ха аке р 


гочек 


же моментов времени { или ої (л/б, 1/3, л/2). 
Таким построением п тучены на рис. 16-2, в участок рли 
графика Од.б.в, и ‹ чный ему 6,6220. 


Замечая, что кулон-вольтная характеристика (рис. 16-2, а} 
симметрична относ тьно начала координат, строим сйм 
метрично графику д (02) отрицательную полуволну. 


т 


Полученный график имеет несинусоидальную форму, дең 
о чем более подробно будет сказано в следующем пункте. Же 
3. Аналитическое оп ределение зави 
симости заряда от в ремени. Мгновенное ее: 


| 
оа; 
значение напряжения на конденсаторе, если принять его 


Е Нне 
начальную фазу равной нулю, лал 
и = 100 И 2 ѕіпоѓ/. Но 

Уравнение кулон-вольтной характеристики по условию м 

р: . 
задачи задано: 

9=3. 10-7и-- 1,2. 10-8, (16-1) о 

Подставляя в (16-1) значение и, получаем (в кулонах): о 

9=3. 10-5 /2 зп оЁ-- 2,4 . 10-5 И 8 зп о. 4 Фор 


Заменяя в последнем уравнении 513 02 выражением 

(3 п ФЕ — ѕіп 300/4, имеем: Те 
=— 9. 10-5 і ‚8: 10-5 И 2 5іп ой 7: 
9 =3. 10-5 И 2 зіпоі-1 — 0,6.10- И зт Зв 


Ру 


или окончательно ы 
| 9=4,8. 103 9 зта4 — 0,6. 10° И? эт 301. (16-2) 


сток 


-2,0) 
СИМ" 


р му, 
ІКТе: 
ВИ 
иное 

его 


2) 


уравнение (16-2) показывает, что мгновенное значение 
яда на обкладках конденсатора содеря ит ДВе а 
т первую и третью. Таким образом, появ ение треть Я 
НИ оники мгновенного значения заряда тся причи 
т песивусоидальности кривой д (00), построен га 
рис. 16-2, в в. «эў КУЧ: . 
4 Получение выраж і гнов‹ 


Мото значения тока. а 0еско! 
межуток времени 4# заряд 1 х 
менится на 44, а мгнов 
нию) г = 49/4 выраж: 

Дифференцируя ур: і 
значение тока, состоящего 
[В амперах): 


1=04141—= 4,8 .1055 ] 9 0с05 07 — 0,6: 10 У 2 Зо с0$ офі 


На рис. 16-3 пос 
трафики гармоник т‹ І 
денсаторе, полученная сло- 
жением ординат соответ- 
Ствующих точек графиков 
ци 6 (графическое сл 
ние гармоник несин\ 
дальной величины подроб- 
но; рассмотрено в $ 15-1). 

Таким образом, нели- 
Нейная емкость в цепи пе- 
ременного тока может 
служить преобразователем 
сигнала синусоидальной 
формы (в нашем случае на- 
Пряжение) в сигнал несину- 
соидальной формы (в нашем рис. 16-3, Несннусоидальный ток 

3 случае ток). в цепи по рис, 16-1, состоящий из 
Это свойство характерно первой і и третьей із гармоник, 

не только для нелинейных 
емкостей, но и для других нелинейных элементов. Изме- 
нение формы сигнала в нелинейных цепях переменного тока 
находит практическое применение (см, $ 16-2). В ряде слу- 
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г 
т. 


чаев изменение формы нежелательно (см. $ 16-3) 


1, 
И 
искажением сигнала. епу ! 


5. Вычисление действующего В 
ния тока. Действующее значение тока в цепи м т 
е ни 0) 
= ү А-5 =У 0,122 -- 0,04532=0;198 А, 
где Г, 0,12 Аи Та Е 0,0453 ЛС действ 
первой и третьей гармоник (16-3). 


6. Вычисление мощностей, Активная МОЩ 
ность цепи 


ующие значения 


) Р, | Р., 
где Ру и Р; — активные мощности первой и третьей гар 
моник. 
Активная мощность первой гармоники Р; = 0 ©05ф, = 
так л сдвига фазы между напряжением и током 


этой гармони ”, что ясно из сравнения выраже: 
ния для й из (16-3) с выражением для напряжения и. Ак 
тивная мощность третьей гармоники Рз = (3/5 60$ фз =0, 
так как заданное напряжение синусоидально и @з = 

В результате активная мощность цепи Р = 0, что И сле 
довало ожидать, так как по условию задачи потерями в КОН» 
денсаторе пренебрегаем. 

Аналогичным образом реактивная мощность цепи 


0=0,-- О, = 0,1 ѕіпф, | О3/з $ фз = 1000,12 510 90? = 
-- 0 = 12 вар. 


Полная мощность 
5—01 = 100. 0,128 = 12,8 В.А. 
Оказалось, что полная мощность 
9—2 3—- И РЗ=Е 0—2 ВЪА, 


л г / < ‹ри- 
Такое неравенство имеет место в тех случаях, кота 
вая напряжения отличается по форме от кривой тоха. 
Различие в форме кривых тока и напряжения 2 р 


ризуют мощностью искажения 
т= 5 —= Р*— 0°. 


Для рассматриваемой задачи 
т= у 12,8 12% = 45 В.А. 
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16.2. ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
"у ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
В ПОСТОЯННОЕ 


мр 
16у) Условие задачи 
Электрический вентиль (полупроводниковый диод) пред 
ен ставляющий собой активное сопротивление / 100! 
я при прохождении тока в прямом н правлении (напрат 
мощ. ние проводимости) И 1 00) | ) ) 
правлении тока, вк тючен по‹ \ НО КЛ 
сопротивлением г, 500 Ом. Ц тен 
переменного тока [ 220 В, 
Построить вольт-амперны‹ 
гар. всей цепи, а также к 
нее и действующее ка, 
р ности, мощность и Іт 
КОМ МОЩНОСТИ. 
л. Решение за 
= 0, Т Основные сво! т ето 
. вольт-амперна; гика, Венти- 
сле ЛИ — это нелине Э т, 
(024 выпрямления переменного напряже! 
> ив 
Вх 
ар: вр 
Д | Чи 
г 
Рис. 16-4, Включе- Рис. 16-5. Вольт-амперная 
ние вентиля и нг характери‹ тика вентиля, 
грузки, представленная двумя 
нейными участками. 
И 


его в постоянное или пульсирующее). Направление прово- 
е димости вентиля обозначается на схемах треугол ьной стрел- 
кой (рис. 16-4, вентиль В). Сопротивление вентиля в про- 
водящем (прямом) направлении в сотни или тысячи раз 
меньше, чем в непроводящем (обратном) направлении. 
Для многих практических расчетов можно характери- 
зовать вентиль двумя сопротивлениями (прямым и обрат- 
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ным), что и принято по условию задачи, 
амперная характеристика вентиля содерж 
участка (рис. 16-5, участки ОК и ОЛ) 


При ЭТОМ ы, 
Ит два Линей 
› построенных П 


заданных г.р И обр (построение характеристик с линейны Й 00 
участками см. в $ 5-1 ) етим, что для участков 

и ОЛ выбраны различные масшгабы по оси ординат, так ка 228 
токи в режимах проводимости и непроводимости вентиля ри 
резко отличаются, 


— 
Активное нелинейно сопротивление с резко выраженной И! 
несимметрией ; 


ики (относительно начала ко- 
ординат) р 


ским вентилем (диодом). 


У реальных вентилей оба участка вольт-амперной ха- 
рактеристики нелинейны, что в некоторых случаях прихо- 
дится учитывать 

2. Мост | 


роение вольт-амперной ха 
рактеристики всей цепи. Поставленная за 


дача для ана; ивными сопротивлениями 
решалась раны 


цисе (значе 
амперных ха] 

Чтобы при 
необходимо и 
тов цепи рис. 

Для вентиля требуемая зависимость уже построена 
(рис. 16-5). Однако для графических расчетов неудобен 
различный масштаб положительных и отрицательных зна 
чений тока. Поэтому вол ьт-амперная характеристика вен 
тиля перенесена на рис. 16-6, а с одинаковым масштабом 
по оси токов (показана пунктиром). При выбранных мас 
штабах участок вольт-амперной характеристики 
(рис. 16-6, а) практически совпадает с осью токов. 


соответствующих точек вольт: 
льных элементов, 
анный метод в данной задаче, 


ые характеристики элемен- 


Для другого элемента цепи рис. 16-4 — сопроиак аи о 
нагрузки г, — вольт-амперная характеристика изо а че 
жается прямой ОТ (рис. 16-6, а), проходящей через на Г. 
координат и точку Т, КОАО которой ит = 50 п 
іт = ит/г, = 500/500 = 1 А, 

4 п получения вольт-амперной характеристика и а 
цепи поступаем так: выбираем несколько значений А 


(рис. 16-6, а), для ‘каждого из них находи сарса 
на вентиле и, и нагрузке ш а также ны -- выбранных 
и = и, + и. Найденные напряжения характеристики. 
значений тока 1{) дают точки суммарн ік вольт-амперной 

Построенный таким образом грана се значениях 
характеристики всей цепи при полож 


К 


Ру уме 


прямой ОТ (рис. 16-6, а), 


изображается прямой 


П актически совпадает с 


ри отрицательных значениях тока 


ап 
я, Построение кривои т Мея т 
зависимости и (7), изображаемой пр ПО и 
ис. 16-6, а и синусоидального н т НИ ей 
— УЗ лог (рис. 16-6, б), строим тем же методом, что 
и на рис. 16-2, график тока # (рис. 16-6, в). 
А |2 
|р, 
15. 
а) | 
10 - 
и > 
| З ы 
5 1 
1 В по ри 1615 
е етричен относительно 


= 


нее зна- 


ное нулю сре 


оси ої (Га > І) и ток і имеет не | 
чение Г. (рис. 16-6, в). Появление среднего значения или 
постоянной составляющей тока определяет эффект вы- 
прямления переменного напряжения в постоянное. 

4. Вычисление среднего и действую - 
шего значений тока, Положительная полуволна 
тока 2 (рис. 16-6, в) с амплиту цой 4. создает среднее за пе 
риод значение 


л . 
7 ТО н. 1 Г 
род \ Ты 511 6 ао = >> Га | — С05 ой] = БН (— созл + 
0 
4-с050) = 199 
п 
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Аналогично среднее значение отрицательной 
тока (по модулю) Лолуволны 
Гер = Г/л. 


Ток [ср отрицательный, поэтому с 


| реднее за п 
чение тока в рассматриваемой цепи ериод зна. 


Т 1 1. вайн 


о (16-4) 


всей цепи (рис. 16-4) для 
(в прямом направлении 


Учитывая, что сопротивление 
положительной полуволны ток: 
вентиля) 


п 7 / 10 500 = 510 Ом 
1 для отрицательной (обратной) полуволны 
1 2000 -- 500 = 2500 Ом 
преоор , 16-4) к 
7 1 ЕЕ 
а (16-5) 
ІЛИ - 
Е 220у2/ 1 1 = 
Г - |= — |= 0,155 А 
ср = 810 — 2500/ ),155 А, 


Действующее значение тока определяется выражением 


О ПГ? ТАТЕ: 2 
2 м | И 16-6 
И 
т.е. при наших данных 
_ 20/2 ИИ Ш 
ае) (0) зг (250) =ош 


5. Вычисление мощностей. Активная МОЩ: 
ность для цепи с синусоидальным напряжением может 
быть записана как 


(22 Ом 
Р.= = = 9: 


я 7ОЗД аемая 
Активная (средняя за период) мощность, создаваемг 


В у) тия, в 2 раза 
одной полуволной синусои , | 


дального напряже! а К 
меньше, т.е, Ро = 0/4”, Применяя последнее выраже 
ра 90 р Г 9, 
ние раздельно для каждой 


полуволны напряжения питаг 
ть цепи 
ния, получаем активную мощность це 
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уйй | 


Ё 


Е: пи при наших данных 
И 
с 9\2 | 
р — (201 ть 
4 \510 ' 
| Зна, 
Полная мощность цепи 
164) $—0/=990.0,311=68,5 В.А. 
„Для Коэффициент мощности (условным) 
енир 


соѕзф= 2/5 = 0/,5/09, 9,54. 


Оказалось, что в цепи, где р. 
нулю, коэффициент 
питания использу 

Это объясн 
(обратный режим 
напряжение на выв‹ 

6-5) полупериод. Так 
цепи отличаются 
не равна нулю: 


=] 192 — Р? =] 68.52 — 57,3 37,5 В.А, 


лем 
16-3. КАТУШКА СО СТАЛЬНЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ, 
-6) ПИТАЕМАЯ ПЕРЕМЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
Условие задачи 
Обмотка с числом витков № = 380 и активным сопро- 
тивлением г = 3,6 Ом размещается на магнитопроводе из 
Е электротехнической стали 1311(921). 
ет Толщина листов стали 0,5 мм, а всего 
пакета 50 мм. Остальные размеры 
(в миллиметрах) указаны на рис. 16-7. 
Стальные листы разделены изоля- 
цией, занимающей 11,4% объема 
‚я магнитопровода. 
а З Вычислить ток в обмотке, если 
25 она присоединена к сети переменного 
1- тока (50 Гц) напряжением 220 В. 
Построить векторную диаграмму. д 
Магнитным потоком рассеяния пре- рис, 16-7, К ус Я 1. 
1) небречь. . . условию { 


задачи $ 16:8, | 
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Решение задачи 


1, Особенности катушки индук т 
ности с магнитопроводом, В тл 10 Г. 900 
ривался расчет тока в катушке индуктивности по ада 
ее параметрам (ги /) и напряжению на выводах, Така, 9 
задача, как известно, очень проста и 1 
| решается по формуле ео: 
ГАА ош 
) р =. 


рассчитать ток в рассматриваемой задаче 6 лад 

нового вносит магнитопровод? ! не 
ость катушки с магнитопроводом Так 

обмотке, так как магнитная проница- 

тровода различна при различных 

›я, цепь, содержащая катушку \ 

ится к нелинейным цепям. . 


то 


зависит от т 
емость мате 
индукциях. Иначе 
с магнитопроводол 


М, ОТНоС 


Во-вт ‚ при прохождении переменного тока по 06 НН 
мотке магнито гагничивается в течение четверти тау 
ется в следующую четверть периода; к. 
т в обратном направлении и т.д. На = 

ие, следствие образования вихре | 

вых токов в магнитопроводе расходуется энергия, оцени» І 

ваемая мощностью: потерь в стали. ў ] 
В-третьих, при синусоидальном напряжении на обмотке 38 
ток в обмотке имеет синусоидальную форму только в том | а 
случае, если магнитная индукция в магнитопроводе не ВЫ» | Н, 
ходит за пределы линейного участка кривой намарничива в = 

ния. Поскольку во многих практических случаях значения 2 
магнитной индукции соответствуют криволинейному уа ї 1. 

стку («колену») кривой намагничивания, ток В оома р 

получается несинусоидальным. При построении вектора 
диаграмм, расчете потерь и составлении схем заметен гд 
катушки несинусоидальный ток заменяют равнода (на 

синусоидальным, вводя поправочный коэффи аи ток ц 
несинусоидальность). Равноценный спнусонае а с 
должен иметь такое же действующее значение» _ 31 


2 Брана Е же потери: 
синусоидальный, и создавать такие * ‘питопроводом на 


Указанные особенности катушки © и расчета. Ток в об- 
переменном токе определяют и мот составляющих: 
мотке рассматривают состоящим по итивной Д Первая 
‘намагничивающей (реактивной) П и определяется Магнитх 
“составляющая, (намагничивающая) 


ая 


цепи, Вторая составляющая (активная) 
мощности потерь в стали 


рической 


МИ свойствами 


пределяется по 
Ток в обмотке равен геомет 


рающей и активной составляюп 
Т рау. 


сумме намагничи- 


9, Вычисление Н 2 
тока. Прежде всего определим 
топроводе, приняв наводимую им э числені 
равной напряжению на выводах | [ 90 В 

Это допущение практически 1 е возможно, так ка 
падение напряжения на активы Х ении обмотки 
не превышает нескольких жения ( 
Таким образом, 


Ф 


= 


индукции с учетом 
поперечного сечения 

Сечение стали 5. 3 > 15 
== 0.886 (5..5) = 22 см” = 22.1 2. Поэтом) 


1.21 


© 10 


3) 


Шо табл. (см. приложениє 
находим максимальное значение напряженности 
Н. „ = 840 А/м. Для во: 
— 1,2/4 .10-7 = 96 .10* 

По закону полного тока максимальная 


м. д. с. 


О Н маз Г. | 
96.10.6. 10-1 = 1080 А, 


где /. = 0.6 ми /, = 6.107“ м найдены по рис 16-7 
Намагничивающий ток при указанной магнитной индук- 

ции можно принять практически синусоидальным (для 

стали 1311 насышения еще нет) и найти его действующее 


значение 
Туызкс 1080 
а 2010 А, 
! И?ш и2. 380 


3. Вычисление активной составляю - 
уе а тока, Для определения активной составляющей 
тока пужно рассчитать мощность потерь в стали; она зави- 
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сит от свойств материала магнитопровода. Поэт 

НОСТЬ потерь рассчитывается по эмпирическим Ому моц, 
5 Е 

(либо по формулам, содержащим эмпирические коз 714 


к р. 
енты) или определяется экспериментально Воспоо ОК 789 
) льзу 


наиболее простой из них емся 1 
р. = раво, тя 
где р \ У т = 08 
е Ре — Удельная мощность потерь в стали, Вт/(кг «Т2, ОЖ 
"_ Максимальное значение магнитной индук Я тор 
П аа мощность е дукции, Т 
1/50 удельная мощность потерь при индукции 1 и 
>. частоте 50 Гц, приводимая для 
Йо ) Хх сортов стали в ГОСТ 
р’! З 
|1 Ее 
| цля рассматриваемой стали по то 
| ӘСІ рио = 2,5 Вт/(кг 1) (см. также На 
пов, Теоретическая элек: пр! 
2-е, «Энергия», 1979). на 
т мощность потерь р. = на 
о 57/5 Д" 
Э : 3,6 Вт/кг. Принимая т 
плотность стали 7800 кг/м, нахо- 75 
г массу стальной части (без изоля- Ва 
ции) магнитопровода: пр 
і 
(= 78005,./..= 7800-22310 06= ся 
Ве кторная — 10,3 кг, д 
Ма щеп со сл 
Е ›ез учета маг- г ся мо а = 
нитного потока рас- а вся мощность потерьааа и 
ЕЕ 3 458 | 
сеяния. Р. = р. @ =3,6. 10,3 =37,1 Вт, і 
Активная составляющая тока ‚ 8 
З 
Г.=Р./0 = 37,1/220= 017 А, (< 
Э 
Ток в обмотке Э, 
І= Ип Е = 224-0172 А. А 
4 
4. Векторная диаграмма. Построение ны д 
торной диаграммы (рис. 16-8) начнем с вектара рапа Г 
потока Ф, он индуктирует в обмотке э. д. НИ если - 
по фазе на 90°. (Этот фазовый сдвиг легер тоя скоростью б 
/кции опреде } 
вспомнить, что э, д, с. индукц Ро ФАО. 1 


изменения магнитного потока е == =з ш 
Напряжение (/ на обмотке сост а 
Первая О” уравновешивает наводиму 
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нз двух частей, 
д. с., равна ей 


3% 


и противо 
жения, — Е, так как 1! < ЦИ (1,2 В < 220В). 


положна по фазе. Вторая равна падению напря- 
3.6 = 7,2 В. При расчете цепи принималось 
7 


Активная составляющая тока ЈЕ совпадает по Б сша 

кением И”, а реактивная Г, отстает на угол 0 ‚те 
: А ает по фазе с магнитным потоком, что и следовало 
аад Отложив в масштабе токи Г, И |, построим век- 
2 тока [ в обмотке. 


Дополнительные вопросы к задаче 


| Как выполнить расчет це 
пом падения напряжения в ‹ от 
Начать расчет 1 так, как было по НЕС 
принять И = ( Е и опре т 


на обмотке. Затем по нап 
напряжения в обмотке п 
повторить весь расчет цепи. 

Такой путь расчета 1 
ся методом последове 
приближения; к нему прих 
ся прибегать не часто, так ка! 
для большинства практических 
случаев можно принять И = Ё. 

2. Как учитывается 
несинусоидальность 
формы кривой тока 
в обмотке? При решении 
задачи не учитывалась несину- Рис. 16-9. Қ дополпительно- 
соидальность тока в), обмотке. му вопросу 2, $ 16-3. 
Это объясняется тем, что для 

электротехнической стали кривая намагничивания имеет 
практически прямолинейный участок при магнитных ин- 
дукциях до 1 —1,2 Т. При В —1!- 1,27 ошибка в опре- 
делении действующего значения несинусоидального тока 
не превышает 10%. 

При больших индукциях действующее значение тока 

„заметно уменьшается (по сравнению с синусоидаль- 
ным током того же максимального значения), и это 
Учитывается поправочным коэффициентом 5 (рис. 16-9)". 


| 


Ё | 


аиа 


| 5 | 


3 
Из книги Попов В. С, Теоретическая электротехника, изд. 2-е 
М., «Энергия», 1973, . 
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© Утетом этого коэффициента намагничивающий 
10 


Е) 
МТИ 
о А у 207 
о. Можно ЛИ разде 
( аздельно вычу 
потери от гистерезиса и вих г’. 827 
КО Во Для индукции ботоат хревых т0- 0 
‚В: ‚ля индукции более 1 Т удельные потери от гисте е 
знса р; еВ (Вт/кг), где №. = (2,0 = 4,5). [0-2 В Я на 
ЕТА) в зависимости е НА ШО о 
ао В СИМОСТИ от сорта стали, Принимая р ; 
== 9,0. 107 п э ( 2 „Б гај г 
т туо Е АИ 3,0 1022 .50 . (1,2) 848 Втр | = 
удельные потери О хревых токов р» = Де р; = ЗБ | то} 
2 16 — 1,44 Вт/к Е 
ҳу 22085 ыы Ч А Я | Р 
Учитывая, что уде ‚ потери от вихревых токов оп- я 
ределяются как р, = А.В? (Вт кг), имеем в нашем случае 23 
х9 ес; 
р -4.10-* Вт/(кг- Ги. Та), и 
00) 
Е В! 
Полученное Е 


фициента А, подходит для эле- 
зи толщине листа 0,5 мм. пр 
ттся потери в стали, если 
тоту в 10 раз? Поскольку 
опорциональны частоте в первой 
степени, а потери от вихревых токов — частоте во второй 
степени (см. предыдущий пункт), то окажется, что р. = 
= 21,6 Вт/кг и р, = 144 Вт/кг. 5 
Таким образом, с увеличением частоты начинают през О 

с 

Е 

т 

г 


ктротехниче КИХ 

4. Как из 
увеличить 
потери от гистерезиса 


обладать потери от вихревых токов, и их ослаблению прие 
ходится уделять главное внимание. Для подавления вих» 
ревых токов применяют болеетонкие пластины (0,1 и 0,05 мм) 
или мелкозернистые материалы (ферриты). 

5. Как измерить потери в стали? Вна- 


чале нужно. измерить мощность потерь в меди обмотки, в < 
например питая обмотку постоянным током. При этом опыте | М 
потери в стали будут отсутствовать. Зная потери в мод | 
легко определить активное сопротивление обмотки: тем 59 
нужно измерить общие потери в меди и стали и вол ў 

потери в стали как разность общих потерь и поте х в 


Я ия 
16-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕН 


і нсосдннея нее 
А е 4: 510:07 Пр. 0803 
329. К истонпику е напряжением ( которого Г = 0,08 ия, 
ых ая х еристика 
линейный элемент, вольт-амперная ат оненмость 1 (0, Найти мак- 


Определить, аналитически и графичеси 
симальное значение тока; 


единенных 


Цепь из параллельно со 
трт:амперная характеристика 


ПИЯ, напряжение в С РЕ 
а т а динена НИЮ 60 В. Опред ІТЬ 
_ 100 Ом присоединена Ў . С | 
тновенное и действующее значені Е те 
м лную и активную мощн сть и м | 
? 531. Электрическин в | | 
направлении Гар = 10 Оми я | 
аботает на активную уг, 


К напряжению й = 180 чп ® В. Опт на 
значения тока, а также Н и ак - 
339, Идеаль 


тый Вент? 


мом направлении Г 0 ив ‹ 
ден последовательно с линен! гс 
тока 220 В. Определить посто 


сопротивлении /. 

333. Построить график то 
размещенной на магнитопроводе 1 
перечного сечения 9 см? и 
если марнитный поток си! 
14.4. 10° Вб и част 1 
ного потока рав 
в приложении 4). 

334. В условиях задач 2 
пряжение на вентиле и макс! 

935. уму гор 
от источника синусои 
и послед з р 
считать идеальным (7. Ост >). | р ока ғ епи 
и определить (графичес 

336, Обмот ИЕ 
на магнитопроводе и питается і 
жением 220 В. Ток в 5 
Определить мощности по 

37. По 


тушке с магнит 
стоянного пр; 
нии от сети переменного то} 
ток 2 А, При этом с0$ $ 
и стали, 

388. К сети переменного тока (Р = 50 Ги) 


с магнитопроводом. Максимальное мат в маг- 
нитопроводе 0,01 Вб. Ток в обмо ее 0,4 Ом 
число витков 100, общая мощность потег 0 Вт )яже- 


ние сети, а также активную и намагни‘ 
в катушке, 

339. Ток в катушке с магнитопроводом равен 2 А, а общая мощ- 
кость потерь 20 Вт, Определить составляющие потерь в меди и стали, 
если при вынутом магнитопроводе ток и общая мошность возрастают 
до8 Аи 64 Вт. 


2 
340. Улельную мощность потерь в стали можно 
формуле 


ющую составля 


определить по 


ре = вы Вы = А: ГВы, 


где №ь н Кг — соответственно коэффициенты потерь от вихревых токов 
и гистерезиса, Определить эти коз \рициенты для катушки с магинто- 
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проводом, которая при максимальной индукции 1,4 Тн 
| имеет удельную мощность потерь 3,13 В 
НЙ же индукции) — 4,12 Вт, 

(ў 341, На магнитопроводе из стали 1511 (941 
0,5 мм площадью поперечного сечения 16 см? и 


а частоте 
т, а на частоте 50 Гц (при і. ! 


) с толщиной л 
длиной средней магнитно | 
линии 44 см расположена обмоть 
с числом витков 480 и активні 
сопротивлением 20 Ом, Определить 
ток в обмотке, его активную и На. 
магничивающую , составляющие, 


по, 

+ строить векторную диаграмму, еслд 
нап ение на отке 120 В при Пе 

50 Гц. Удельные потери в сталя 


105) 


витков 49) 
топроводе из 
толщиной листа 


16-10), 11% объема 
7 яет изоляция, 


питания 2208. 
и активную 
\ вным сопротивле- 
? Вт/(кг. Т?). 
вычислить параметры 
еских схем замещения, 


Рис. 1 
питани 
е 


<трич 


16-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ, 16 


‚ 131 МА; 16,7 В.А; 14 4 Вт. 


334. 475 В; 0,316 А. 
385, 3,8. А. 
936, 12,5 Вт; 42,5 Вт. 
337. 16 Вт, 36,8 Вт. 
338, 222 В; а 9,8 А. 
20, рое Вт/(кгаГц2- 19); 2.10-4 Вт/(кг-Гц.Т2), 
341, 106 мА; 36 мА; 94 мА, 
342, 2А; 1,98 А; 0,09 А. мыиб в 10 Ом; 
343, Для последовательной схе 

2,4 и 0,11 кОм, 
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для параллельной 


Глава семнадцатая 
| ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 


111. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ И КОНЕЧНЫХ НАЧЕНИЙ 


ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИИ 


Условие задачи 


Цепь рис, 17-1, параметры кот 
1500 Ом, 2 = 0,3 Г, С 9 мі 
5 бильником Р) в момент времени / 


снапряжением И = 60 В. Опре 


Рис. 17-1. Присоединени 
питания вей 
‹остью и сопрот 


Вей, общего тока цепи, ат 


| 
А | 
а 05 084 >= 
27 ности и емкости для двух го и: а) 0, 
т.е. сразу же после уб ка; б) е) 
| те. спустя бесконечно большое время после з И 
|| рубильника. Кроме того, вычислить постоянны 
| 
222 переходного’ процесса. 
Го 
24 Решение задачи 
Е Ч 1, Особенности схемы и ее режима 


224 В заданной цепи (рис, 17-1) в отличие от рассмотренных 
{ в предыдущих главах на схеме обозначена коммутация 
цепи (замыкание рубильника Р). Это означает, .что цепь 
исследуется в режиме перехода от одного установившегося 
состояния, существовавшего до коммутации, в другое уста- 
новившееся состояние, которое наступит спустя значите лі - 
ное время после коммутации (теоретически при { == = 
Этот режим,” называемый переходным процессом ЛИ и 
как доказано, бесконечно долго, или, в наших услов ре. 
ной | в интервале времени от { = 0 до { = оо, и 
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рос: т. указанный вид комм 
ЦИИ источни: ния) вызывает переход 6 
процесс? К о, нет. Любо‹ апное изменение пе 
щего напряж › В и выключения пассивных ид 
активных ветвей \ вызывать перех Ви: 
зывать ереходныї 
цесс, ў М Про 


жения цепи яв. 

переходными 

е этих функ: 

Ч ($ 17-2, 173), 

только началь- 

х (п ) значений переход: 
пых т епи рие, 17-1. 

К. 1я последовательность 


И 


параллельных 
но незави- 


к ссмат! гь процесс 
В И каждой ветви в 012 
(е) апря жени Й 


‹ольку продол= 
время замыка* 
нулю, то удобно 
0 — для момента пред? 
ик еще не замкнут) И 
ния коммутации (первый 


руоильника 
имутации или при разомкнутом рубильнике Р 
(рис. 17-1) в ветви ги, Г, ток отсутствовал, т.е. при #= 0= 
ток в (0) = 0. 7 

В первый момент после замыкания рубильника Р, т е; 
в момент начала переходного процесса (2 = 04), ток в цепи 
г (0--) будет таким же, как перед коммутацией. Это ©бЪЯс- 
няется тем, что энергия, запасаемая в магнитном поле Ка- 
тушки м = [й/2, не может. изменяться скачком» 
не изменится скачком и ток в индуктивности н в цепи 
г, Г. (при изменении энергии скачком полуиветря оесхонечно 
большая мощность, а в реальных пеляд нетансточзников 
или потребителей бесконечной мощно . 

о. А (0—) ат (055), или в нашем случае 
(ОЗЕ) 0; 

Итак, ток в индукти 
скачком (первый закон коммтаци 
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вності не можеть измениться 
1и). В наших условиям 


а значит, | 


ея 


д. Я 


Что 17100 неї 


0 ника 
ў НТ замыкания рубильник 
е етко определить (д 
Сейчас легко опреде 

ие напряжения И 
времени) н т Но, чт 
противлении г). Очевид 


Е Я \ 

жения Илл (0—) = 0, и ин | | 
В момент коммут: 

пряжение на сопро 


х0 = 0, а на 
разность напря 


21110 означает, 


ш (0 --) 


Оказалось, что в 
индуктивности изменя‹ 
205) = 0 до ш (0 

Таким 1 
имеет место « 
Перейд < 
процесса — к ус 
спустя длител 
В этом р 
при котором инд; 


Общее сот 
а установивши 


пу — й (оо 


В этих условиях напряже! 
только к сопротивлению г, т. е. И = 6( 
3. Определение напряжений и ток 
Ветви с емкостью. Прежде всего выясним, мо? 
ЛИ напряжение на конденсато] измениться скачком? 
сли допустить скачок напряжения ис (рис. 17-1), то при 
Этом ток в емкости 


Им (со) 


что невозможно, так как в любой реальной электрической 
цепи не может быть создан бесконечно большой ток. К этому 
же выводу можно прийти иначе. Если допустить скачок 
напряжения ис, то энергия конденсатора © = Сис/2 тоже 
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изменится скачком, что потребует бесконечно 
мощности цепи, т.е. опять же невозможный зулу 
Итак, напряжение на емкости не может ц 17 
скачком (второй закон коммутации). 
Математически этот закон записывается ис (0-) 
= ис (0-6). ў 
В наших условиях до коммутации (рубильник Р 
нут) конденсатор не был 
напряжение на емкости и 


разомк, 
заряжен. Поэтому при #— 
с (0—) = 0. Но напряжение на 
конденсаторе в момент коммутации не изменяется, поэтому 


сразу после ания рубильника (в момент времени /= 
= 02), оно же ис (0--) 0. 


При разомкн 
< 


г рубильнике Р рассматриваемая ветвь 
ИСТОЧНИ 


тика питания, а потому в режиме 


ви 4, (0—) = Ои на сопротивлении г, 
напряжение џи,, (0—) 0 


В первый моме ‚ коммутации, как было показано, 
напряж ем! ис (0--) = 0, поэтому на сопротив- 
лении үет т пряжение 

= 0 — ис (0) =И—0=0=60 В, 
а ток этой ветви (ток в сопротивлении 7») 
6 (0-6) = 0, (0 --)/ = 0/7 —=60/500— 0,12 А. 


Оказалось, что в момент коммутации напряжение на 
сопротивлении изменяется скачком (от 0 до 60 В). Ток 
ветви также делает скачок (от 0 до 0,12 А). 

Перейдем к другому крайнему режиму переходного 
процесса — к установившемуся режиму, наступающему 
при {= оо, . 

Е В этом режиме ветвь г», С присоединена к постоли 
напряжению. Ее емкостное сопротивление хс = 1706 = 
ток ветви йу = і (оо) = 0 следовательно напряже 
Иг (со) = ғ, (оо) = 0, а конденсатор заряжен до и 
жения 

ив == ис (сэ) = =60 В. 


и тока 
яжения 

4. Определение напр ему рис. 17-1 
в сопр А ивлении 73. Рассматривая ни от- 
легко убедиться, что на сопротивлезца и равно напряже» 
сутствует при о - уе т. е. можно записать: 

И. И э. 
нию И при замкнутом ру 


=0=60 В, 
пг (0) = 0; иг (0 2) = “ез (оо) 


ШТ | 


Зенит 


0). (65) = из (65) = 


но И ток ветви 


в 0—)=0, 


Соответствен 


60/60 =1 А, 


и ток в сопротивлении Ѓз 
ком и сразу дости- 


'качк 


Таким образом, напряжение 
(9 момент коммутации изменяются 
отот предельных (установившихся) значений 
5. Определение общ 
таблица результатов. 1! 
решения задачи сведены в 
обнаружить выполнение з 
условия возникновения сі 
о чем говорилось выше и э 
следить самостоятельно 


0— |0 | 0 
О || 0,12 
со 10 | 0 


можно 
ыпол- 
времени. 


Кроме того, используя 
определить общий ток цепи і = й -- & | 1, 
нено в табл. 17-1 для трех обозначенных момент 

Имеется возможность выполнить проверку результатов 
вычислений, применяя второй закон Кирхгофа для каждой 
ветви схемы рис, 17-1. Действительно, в режиме замкнутого 
рубильника Р (рис. 17-1), т.е. для моментов времени 2 
= 01 и 7 — со (табл. 17-1), сумма напряжений участков 
любой ветви равна напряжению на цепи И 60 В. 

6. Вычисление постоянных времени. 
При исследовании переходных процессов в простейших 
цепях вводят понятие о постоянной времени т, которая 

характеризует скорость изменения переходных тока или 
напряжения в ветви с индуктивностью и емкостью, 
а ти из последовательно ‚включенных индуктив- 
о противления г постоянная времени т = 2/7; она 
я в Г/Ом = Ом.с/Ом = с. 


т. т, =0,3/60 = 0,005 с=5 мс, 


что 
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Для ветви из последовательно включенных емқ 
и сопротивления г постоянная времени т — хС. ОН ие 
ряется в Ом-Ф = Ом.Кл/В = Ом.А.с/В— с’ а име 


При этом для ветви л,, С (рис. 17-1) постоянная времени 


09—701 000:2. 10-8 = 10-3 е—] ме 


Тостояннас 5 . А тае = 
Постоянн | В] еї -важная для пра 


ческих целей 
характеристики длительно. 


ится бесконечно 
ать законченным за 


95—20 - 95 мс. ' 


ис. 17-1) заряжается до 


1. ково сопротивление индуктив = 
ности Ги: емкости 6 (рис 171) в пе рвы Й 
момент в мени: после замыкания ру 
бильника и задани было получено для 
индуктивной ветви: 6 ай (055) = 0, т. е. в этой 
ветви тока нет в первый момент после ыкания рубиль- 
ника, что возможно при бесконечно большом сопротивлез 
нии индуктивности. Иначе говоря, в первый момент вклю- 
чения цепи (при нулевых начальных условиях) индуктив- 
ность ведет себя как обрыв цепи. 

Для напряжения на емкости (при = 0-8) было получено 
значение ис (0--) = 0. Это означает, что в иерей ОСИ 
времени после замыкания рубильника емкость и 
тивленце, равное нулю, т. е. она представляет собой уча» 


сток, замкнутый накоройко. г у 
Следует, иметь в виду, что указанага Вой 
тивности и емкости справедливы т Е 
мента времени после ВкшЮчения тида в. и 
Каким будеду 
ламп Ли Л. т 17-2) © момента замыкани я 
А А 2 ь рис, 17-2 представляет собой 
рубильника 21 Цепь р 


+ Г р ну в 5 ме 


7 
{ 
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тә мот ГА от ТР ТИ (2 И 
с. 17-1 при замене сопротивл« НИИ 7; 
епи рие. *' 3 - 
часть 1 : 


тительными ламп: 
Вели пренебреч 
пых ламп, то пе 
цен рассмотрен! 
ветвей. > 
При принято П 
кания рубильн 
ћ = 0. С течением в] 
ваться и через врем 
задачи) достигнет прат 


Иная картина 
замыкания ру БЕ 
сти (она как бы 
дополнительный воп] 
пряжение питания И 
что обеспечивает н: 


`® на лампе /5 


её 


уменьшается 
Через время 7, = 4 - 
практически полностью погаснет. 
3. Как выполняется закон коммута - 
ции при обрыве ветви с индуктивность ю? 
Если в ветвь г, № (рис, 17-1) включить рубильник Ф; 
(рис. 17-3) и в установившемся режиме ветви, когда ее ток 
(полученный в задаче) й, = 1 А, разомкнуть рубильник, 
то, казалось бы, ток і скачком уменьшится до нуля, но 
это невозможно (противоречит первому закону коммутации). 
действительности при размыкании Р; между контак- 

тами рубильника образуется электрическая дуга, т. е. ток 
сразу не исчезает, что м подтверждает закон коммутации. 
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Поэтому на практике для устройств включения 
чения индуктивных цепей применяют схемы за 
электрической дуги и обгорания контактов 
А 4. Какими будут начальные и к 
ные значения тока і и напряжени 

(рис. 17-1) при размыкании рубил а У 

Рэ Если в установившемся режиме цепи рис. 17-1 равомкну З 

рубильник Р, то в соответствии с законами ом 

1. 


не допускающими скачки тока й и нап Е 
\ ими скачки 1 апряжения ис, пол 
для них начальные значения т УЕ 


И ВЫклЮ. 
ЩИТЫ от 


ОНЕч. 


ИН нач = бу =1 Аи Иса = 


— ису = 60 В, т.е. начальные значения нового переход- 
ного процесса равны установившимся значениям, получен» 
ным в предыдущем переходном процессе (при замыкании 
рубильника Р) 


В це _© разомкнутым рубильником Р конечные значе 
ния тока іу и напряжения ис очевидны: они равны нулю, 
так как из цепи р 17-1 исключается источник питания, 

5. Возмо?) о ли получить скачки тока 
или напряжения в реальных электри- 
ческих цепях (устройствах)? Скачки тока 


или напряжения, как было показано при решении задачи, 
возможны в идеализированных элементах цепи: сопротив- 
лении (скачки тока и напряжения), индуктивности (скачки 
напряжения), емкости (скачки тока). 

Однако любой реальный элемент (резистор, катушка ин= 
дуктивности, конденсатор) имеет все виды параметров Г, І 
и С. При этом индуктивность препятствует. скачку, тока; 
а емкость — скачку напряжения. 

Следовательно, в реальных цепях (устройствах) невоз- 
можно получить идеальный скачок тока или напряжения, 
но к этому можно приблизиться, если в реальном элементе 
цепи существенно преобладает основной параметр, к чему 
в практических условиях часто стремятся. 


17-2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЦЕПИ л, 2 


Условие задачи 

= г = 200.Ом 

Для цепи рис. 17-4 дано: Е = 40 В а мну 

Т 9 Г, В момент времени # = 0 ШЕ ный оа 
(замкнули рубильник Р) и гап 2 

Определить изменение тока ё И ака) и построить а 

времени (с момента замыкания ру ру 

графики этих зависимостей» 


Решение задачи 


т Установившаяс я и свободная 
вл яющие то ка. Из предыдущего парагр 1а 
р, В 3 
і › нашем слу 


о понятие Д оовавшетос я тока | 
17-4 при замкнутом рубильнике Р (сопротив- 


и тн 
"В цели рис. 
Ее т’ замкнуто накоротко), | 


Такой ток будет в цепи по 
песа, а в течение переходного п | Е 
замыкания рубильника Р ] 

[= 0), существует перехо, т 
ток і, который, как далы Е 
показано, можно предоставит! 


мой составляющих: уже | 3 | 
установившейся і, и так ч —075- р" 
мой свободной ./.., т. е. 
96 їе 
Чтобы найти і.., состави Е 
а 5 я 
цепи рис. 17-4 при за: Гом | мыкари о 
бильнике Р уравнение по второму : 
закону Кирхгофа Е = и, + и 
Заменяя напряжение на индуктивности ил э, д. с, в ин- 
дуктивности ег = — щі, получаем 
А=и,—е) ГІ, 
откуда ток 
Е є 
= = й (17-2) 
ГА г 
Тде свободная составляющая переходного тока Ё. ет г. 


Таким образом, свободный ток і. существует вследствие 
возникновения э, д. с. индукции магнитного поля катушки. 
чевидно, что по окончании переходного процесса, когда 
В цепи установится постоянный ток іу = 0,2 А, магнитное 
поле катушки также будет постоянным, а при этом э, д. с. 
индукции е; = 0 и соответственно іс, == 0. 
Оказывается, свободный ток іс, — это часть переход- 
а Ў существующая только при переходном про- 
. 
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о процесса нет нес: 
шать дифференциаль: 
сразу конечным ре: 


‘ним в уравнении 


1 о 
о Т < 17. Ду. ого ва И 
—^ | нием (1/-<), тогда получим реш ние для 
{910 (@) ) 


=, -- Ае "= 0,2-- Де 46 (17-5) 


| 


"я законом коммутации для определения 
постоянной 

В 
ток, опр 


те замыкания рубильника (# = 0-2) 
еляемый по формуле (17-5), 


і ) =0,2-- Де —0,2- А. (17-6) 


С другой стороны, до замыкания рубильника 2 (рис. 17-4) 
‚цепь питалась от э. д. с. В длительное время. Так следует 
считать, так как в задаче ничего не сказано о моменте 
включения источника энергии, питающего цепь, В этом ре- 
жиме (до коммутации) общее сопротивление цепи Гобщ — 
—=и-|- и’ здесь учтено, что при постоянном токе индухтива 
ное сопротивление х; = 00 = 0:2 = 0: ССодтвехотненне 

- И " ЙК тации # == (0—), 
в момент времени, предшествулощии комму 
ток в цепи 


20 В+ г) =40/400 =0»1 А, (17-7) 


74 


у (см $ 
гации (см. $ 


Но по первому закону коммутац: 
21000). Поэтому, заменяя в (17-6) ток Г (0 
Я (17-7), получаем: 


Подставляя найденное 


что постоянная времени 


чаем; 


Е с 


3. Оп реде 


ние на индуктивност оп м 
о ка 
\ 
|\ 
\ 
Ч а 
пы а 
77 ГГТ 
Рис. 17-5. Ток цепи по ри Изм 
17-4 во время перехо 5 Е 
процесса. спи ри 
Вых, из уравнения ш; РИ, ] р 


ток {7 полученным для него значением 


и. = Е Б (02—06 100/) —40— 200 (0,2 
0,1е-195/) 


+ См. Вронштейя И, М. и Семендяев К 
ник по математике, М,, 1973, стр. 58, 
= 


202-19 В, 


А. Справоч- 
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Во-вторых, прохо ? 
, дящий по катушке 
у и 
создает напряжение НДуктивности ток 


1 а 
ш =1, 17 (0,2 — 0,1710) = 2 (0,1. 1Обе-июй = 


= 20% в, 


Вычислим напряжени 
ычислим напряжение и, для трех моментов в 
(= 0; /=т = 0,01 с; = оо); т 


иш (0) = 20° =20 В; 
ит (т) = 20071 =20.0,37 =7,4 В; 


п т 
ш (оо) =20е-®=20— =20.0=50, 
По этим точкам построен на рис. 17-6 примерный вид 
кривой ир (2): 
Перейдем к определению напряжения на сопротивлений 
(рис, 17-4). Так как и; = гї или при наших данных 
и, =900 (0,2 — 0,1190) — 40) — 202-1004 


то график зависимости и, (1) аналогичен полученному гра® 
фику (рис, 17-5) 2 (0, т, е. они отличаются только маештаг 
бом величин по оси и. 


Дополнительные вопросы к задаче 


1. Случайно ли при решении задачи 
вначале определялся ток в индука 
тивности, а затем ее напряжение? При 
определении переходных токов и напряжений существенное 
время занимает нахождение постоянной интегрирования. 
В данной задаче это было выполнено при решении уравне- 
ний (17-4) или (17-5), где постоянная А найдена исходя 
из начальных условий для тока, определяемых первым 
законом коммутации. 


Но этот путь нельзя использовать при определении на- 


так как к нему не применим 
внению с током в индук- 


тивности определение паҷалевых 
аг (см. следующий дополните. р 
4 Сол а трудную задачу. Этими объясняется выбранная после- 

вательность решения задачи, 


осо 2 


ІН 


|- 
= 


о, Можно ли напряжение на индук- 


1с 


иВНОСсТи определить по методике, 1 
пользова ннойи для нахождения ток 
Переходное напряжение иг та можно представу 


а 
1 
1 


в виде суммы установившейся и свободной составляющих, 


уто позволяет записать 
Ш. = Шу Шоев = Ш 0 


ре ше = А" записано по аналогии с пол 
в задаче уравнением (17-4) 

Установившаяся составляющая напряжения ил 
так как по окончании т 


стоянный, при котором и влени‹ ( 
В результате имеем: 
И 

Чтобы найти постоянную А’ г для цепи рис. 17 
при замкнутом рубильнике урав! ‚› по второму закону 
Кирхгофа: 

Это уравнение справедливо ; 5 ента времени, 
В том числе и для первого е коммутации (# = 


—0--), что позволяет записал! 
Е г! (0) и (0 -). 
Но так как по закону коммутации 1 (0-5) = 1 (0—), то 
Е = (0 —)-Е ил (9-2), 


или при наших числовых данных 
и, (0) =Е— // (0 --) =40— 200 0,1 =20 В. 


С другой стороны, напряжение иг = А'е-" для первого 
момента после коммутации ({= 0-Е) равно шиг (05) 
= Аќе0 = Д’, В результате имеем: 
шеи (0 +) 2—77 = 20е 71% В, 


тке: получен тот же результат, что и при решении задачи, 

3. Как отличают ся начальные зна- 
чения тока и напряжени й этой залачи 
по сравнению с пред ыдущей ($ 17-1) 2 
В предыдущей задаче рубильником Р (рис. 17-1) включался 
источник питания, Поэтому до коммутации в цепи отсут- 
ствовали токи и напряжения, в том числе равнялись нулю 
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? 


ток В индуктивности й и напряже 


тие на емкости 
(1 и їс) в соответствии пс. Они; 


с законами коммутации 

7 > \ ав 
нулю и в первый ент после коммутации, но Ко, 
называется режимом нул ых условий, Режим 


В этой задаче 
метр цепи и 
от нуля. Эт 
после 


мыкание убил Ка 


а изменяется пара. 
значение, отличное 
е тока сохраняется в первый момент 

ника (по закону коммутации), 


т. 5, начальные условия. 

4. оя индуктивность в 
мом М и ? В данной задаче ток в ин. 
дукті г КО 


утации то значение, 
2 (0—) = 8) = 


оных условиях в ЛО 
себя как источник 


меғ 


тока. 


^ПРЯЖЕНИЙ 


При замык: 
онденсатор С = 


Р (рис. 17-7) в положение 1 
)-10° Ф заряжается от ИЄ 
нергии, у которого э. д.6. 
20 В, а внутреннее сопро- 
тивление го = 400 Ом. 

При переключении рубильника 
в положение 2 конденсатор раз- 
ряжается через сопротивление 
г = 2000 Ом. 

Построить трафики изменения 
напряжения И тока конденса- 


Рис. 17-7. Схема присое- 
динёния конденсатора и н а ТК 
потребителя к источлику Тора при зарядке И разрядке. 


энергии. Вычислить энергию, расходуемую 

источником на зарядку конден 

сатора, и энергию, отдаваемую конденсатором при раз- 
рядке. 


Решение задачи 


1. Установившаяся и (сзойове 
шие напряжен! 2 
Е А а н о а нсат о р И При решении задач на переход- 


ПО 


Ц 


ропесс в цепи г, Г ток представ 


НЫЙ П 

вившейся и свободной сост І 

поступить С Н апряжением 

обы ответить на эт 
17-7, р\ 


АБДЖА | (рис. 17-7. ру 
ние по втором) ДЕ га 


КОНД 
ИВ о 
Свободную ‹ а 


1 
па Сг. 


МОЖНО узнал 
Н ; На Н 
ого тока в п 01 < 
мание, Б к ТИ С ИН К НО | ) 
цеп аиса 0 Е - 
Д заряда конден. ) 1 Г. і 
ДлЯ : ато! 
(1. 4). р гевелня, пол ое ОИ і 
о аналогии запишем: 7-9), т 
И - Ае 
Та; „= Ае" 
ким обра: 
перехо 5разом, напряжен! \ 
реходного процесса тряжение на конденсаторе 1 
я к. у А ремя 
ис = р 
с ису і исеп =-Е-- Ае і 
ь (17-11) 


Чтоб 
ы определит 
мо | делить постоянную А, вос 
Примеу ммутации. его 
енитель : й 
замыкания би к нашим условиям это 
в Ш м ни означает, что 
1 ) напряжение н Ў 
‹ а неза- 
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ряженном конденсаторе, равное н 
и в первый момент после замыкани 
жение ис (0) = 0, 


УЛЮ, остается таким 
Я Я, т.е. приё = на 
поэтому. из уравнения (17-1) я ря- 


что Ходим, 
0=ЕБ- А = ЕА 
ИЛА 4 = Еи 
Исьь = — Ве Им, (17-00 
где постоянная времени 
= 7С = 400. 10.10-6 =4. 10-86 —4 мс. 
2. Кривые 


ока и напряжения при 
заряде конденсат 


пряжение на кон; 


ора, В процессе заряда на- 
оре; нарастает по закону 


ИС = Ису-- Ись = Е (1—е—%) = 120 (1—2) В, 


‚ний времени і, прошедшего с м0- 
льника, вычислены напряжения и 
м данным построен график ис (0 на 


Таблица 17-3 


і мс | 0 9) 4 | 8 | 12 | 16 
1 

296 1 | 0,61 0,37 | 0,135 0,05 | 0,018 
5 18 

ис. В 0 | 47 | 75 | 104 | 114 | 1 
Е г. 

А 0;3 | 0,183 | 0,111 0,040 | 0,015 | 0, 
ПЕ 


у н пря- 

Ток заряда пропорционален скоро ‚изменения напр 

жения на обкладках конденсатора (17-8): 
и 1 
е = о ея 

С=С [Е (1—1) ЕС Е 120 02—44 Д 

Е е 07 А 
= 300 


’ В табл, 17-3 приведены значения тока’варядани нарпс 


$ — график 5 (0, 


авнение графика ис (В на рис. 17-8 с графиком { (1) 
11-5 позволяет сделать вывод о том, что изменение 
а емкости при заряое конденсатора в цепи 
7 отивлением происходит аналогично изменению тока 


пи с сопротивлением и индиктивностью. 


Теоретически процесс заряда. конденсатора продолжается 
бесконечно долго, но практическ! го можно считать закон- 
ценным за время { = (4 -- 5) т, как и процесс нарастания 
тока в цепи с сопротивлением и ин \уктивностью 

3, Кривые тока п | ения рия 


разрядке конде 


Ші 


ПиН" Т0 172 


Рис. 17-8. Изменение напряжени Рис. 17 
на конденсаторе и тока в | Ме жени 
зарядки, 


варяда конденсатора до напряжения № Е {(установив- 
Шийся режим) переключить рубильник Р. в положение 2, 
То через сопротивление / в цепи БВГД пойдет ток разряда 15. 
заряд, напряжение и энергия электрического поля кКон- 
денсатора С будут убывать. 
При разрядке конденсатора принужденная составляю- 
щая напряжения Ису = 0, так как в пепи разрядки нет ис 
точников энергии (см. также $ 17-2). Остается только сво- 
бодная составляющая, которая убывает от максимального 
значения (в наших условиях 120 В) до нуля по закону 
— 120е-#/* В, (17-13) 


где постоянная времени цепи разрядки тз = Сг = 10.10% 
54 2000 = 0,02 с = 20 мс, а время # отсчитывается от мо- 
мента переключения рубильника Р в положение 2. 

По выражению (17-13) построен график зависимости 


ис (Ё) на рис, 17-9, 


ис == ИсСсь 


8, т 


Ток в емкости / 
МКОСТИ їс при ее разряле 

Р " р азряле ү 

ложно току ѓе при разряде направлен 


се заряде и равен. В Против 
: де ІВЄ І По. 
НИИ г, а напряжение на ем ости 7. | о Е сопротизіо 
3 А3 ис — напряя ие 
тивлении и,. Поэтому < тряжению н сопро 
ИУ 190 
е Т 0,062 А А 
7 
т.е, крив Ис ( б 
Е ЕЧ : сем ом ма ое, указанном нг 7 
служит графиком зависимости токо аР 
1 зей “1 тока от времени 2200). 
ги НВ р; лектрической энер- 
Кое. 2 ) [ ( | ИСТОЧНИК с 
у сатора источник отдает энергию 
С Е ЛА Т а 
о С 22% Ж, ПОЛОВИНА которой 
-ису/2 СЕ 0,072 ж запасается в’ электри- 
ческом пс ора ЭН я Шт { 
нергия ж расходуется при 
разря р 
ые Е к задаче 
1 Че т р = 
м аерез 1 К с время после переклю- 
чения рубильник Р в положение 2 


можно 1 
тивлену 


Ірикасаться к выводам сопро- 

І и безопасным принять 

фика рис. 17-9 можно 

ение которого напряже: 
е уп 


тя ес 


напря ние 48 В? 
определит 
ние на к 


тадет до 48 В, 

(Н ред з выражения #с = 
в нем ис = 48 В, 
Ч ускорить разряд конденса- 
тора? В ряде практических устройств постоянная вре= 
мени цепи разряда конденсатора измеряется многими де- 
сятками секунд. В таких случа иногда необходимо уско- 
рить разряд конденсатора. Например, в схеме по рие. 17-7 
надо было бы после переключения рубильника 2 присоеди- 
нить к выводам БД добавочное сопротивление г, < /. 

3. Как будут происходить заряд и 
разряд конденсатора, если источник 
будет включаться и выключаться чес 
рез интервалы времени 10 мс? При первом 
включении источника напряжение на конденсаторе будек 
возрастать по кривой ОА (рис. 17-10, Е 
сенной с рис. 17-8, После переключений ФА АБ 
ри конденсатора будет к О Чконденсатор не успел 
аналогичной кривой на рис. 17-9 (кон; НОВ 
зарядиться ло напряжения 120 В, поэтому разр Нется 


< 346 


ненышем начальн! о УЕ 
ри 4 (БВ на рис. 17-10) аналогі а ПО е крир‹ 
заряда заряда ОА, но заряд начинается не при равно 
ен‹ 
то напр и буд 
меньше пу; (т Кү 17-11) 
чем при отсутсті гсатора, 
н р - 


Итак, в результа 
вается форма напряжент 


СТО ЯТЕЛЬНОГО РЕШІ 


17-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ ‹ АМО! 
Т 60 | Ом: 
244. Для цепи о , 
одинаковые (О; = р 0л 5: 
елить ток і, на А57 ЕА : 
©предел то Я и исо | \ 
ко тации о 1 


ции (1 _—0—), в пер 
установившегося ре 


ент і 0 замкну 


ма 13 в м‹ 


зв време 


345. В цепи рис. | 
Определить токи И, [ и Бард? жение Шу, для трех 
(#— 0—; 1 == 0-|- со), если Е == 20 В, лү Га Ом, 
С 7-14, у которой сопротивления 


346, раная цепь рис. ‹ 
я рубильником Р в момент ї 0 


= > = 200 Ом, присое диняетс ( 
к источнику питания © Э. де, Ё 100 В, 
347 


| 2 500 В; м = 100 Ом; г = 800 Ом; @ = 1 перевода ключа К в поло- 


е ВАЙ 


Определить тохи їг, їз, ѓи напряжение и 
ции (2 = 0—) в первый момент после К 1 Коми та, 
новившегося режима (7 — оо) И для 

т ( о). Уста. 

~ ля цепи рис. 17-15 дано: гр = г, — 40 О 4 
= 40 В. В момент # — 0 рубил ‹ оо 
л = 9 рубильником Р замыкается нако 
тивление л. Определить начальные (для моментов #= 0 


с ДЛЯ режима 
оммутации (1 — 0 


и конечные (для {= оо) значения їр, й, 1 напряжение и. =) 
2 о 


Рис. 17-12. К задаче 344. Рис. 17-13. К задаче 345, 


тивлений по 10 Ом 
(= 24 В, От т 
при замыка 

349. Цепь из 
— 2 Ом и индукті 


ктивности [, = 0,1 Г и двух сопро- 
тается на постоянное напряжение 
генения тока и э. д. с. самоиндукции 
отивлений. 

‘довательно включенных сопротивления = 
ности Ё = 5 Г присоединяется к источнику © По: 
стоянным напряжением И = 6 В. Построить график: изменения токаи 
Э.дус. в катушке в течение 7,5 с с мо- 
мента включения источника питания. 


Рис. 17-14, К задаче 346, Рис. 17-15. К задаче 347. 


350, Для цепи предыдущей задачи вычислить по графику н анали» 
тически время, в течение которого ток достигнет значения 2 А. 2 
351. Какое напряжение нужно подвести к обмотке реле (Е = 
т = 40 Ом), чтобы ток в ней достиг значения 495 мА за время # = 
от момента включения цепи, а Б0 Ом 
352. В цепи рис, 17-16, параметры которой др == 20 Ом, ла = 
и Г. — 0,25 Г, до замыкания рубильника їроходи 
Т —БА, Найти закон и построить график изменен 
с момента замыкания рубильника. ющие параметры: 
А т след 
358. Цепь, показанная на рис. 17-17, имеет пределить напря: 


кения иг и из и ток в цепи через 90 ме после и Ж 


а И. РТ 


ноє 
ме? 
Ме? 


Мы | 71. В цепи предыдущей задачи (рис. 17-17) при замкнутом ключе К 
54. 


У, сении 0) наступил установившийся режим. Затем ключ К пере- 
р (0 ОЛОР ожение б. Определить напряжения и И (15 И ТОК В цепи через 
ли А очения. 
пра 0 мс после переключе 
о 
№) г, 
1 / | ] 
в Ая Е. 
| +0 | | 
и А =/ | 
Я я р, Гу 
1 р ] | 
1730670 | | Е 31 
Рис. 17-16. К задач 53. 
1ро- 355. Плоский 1 уд 
ние ное сопротивление 
ЦИН между плас тинами 
между пластинами уме! 
ре 
по += 
ан 17-5. ОТВЕТ Л. 17 
344. 
Е 
и, 0 
і Д 0 0,5 ) 
345. 
і 0— 0 х 
ў 7 о 11955215 
р А 0 0 2,5 
17, П ОН 125 110 
ИТР 10. 10 0 
и 346. 
г Я П 0— 04- 9 
ІС ис, В 0 0 50) 
АО О 0 
М соло 0 0,25 
я до 05 0,25 
ЗАТ. 
Я [4 0— О © 
2 й, 0,5 0,5 0,5 
р р А 05 1, 0,5 
ш” В 0 20 0 > 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
» Приложение 1 


| Основные параметры изоляционных материалов 


Удельное Е 


Относитель- Пробивная 
ная диэлект- | напряжен- электрическое р 
Материал рическая про- НОСЕ, сопротивление в 
ницаемость 10° В/м при 20°С, 1 6 
Ом + м 


9 | га: ; \ 
| Ы кабельная сухая 23—35 69 1001—1012 Е. 
е. Е: __ пропитанная маслом 3,5—8,7 10—25 1018 я 
Г парафинированная 43 10—25 278 = 
80 = Е А: 
-- 4 1,0 == ЕЕ у 
8 ь лакированная 3,5—5,0 32—45 1010—1011 
. © минеральное 99 7—12 — Т 
Е. 4,6—6,0 15—20 1013 м 


8—10 3,5—5,5 102—105 
15—80 1012—1058. 


Я 9,5—4 8—10 102—101 
4—5 12—27 | 1020—10 
15—20 ЕЗ 


6-75 | 120—200 | 108—108 
4—6 80—150 | 1010—1028 а 
55—10 10—40 | 102—108 


Р рило? 
овные. параметры проводниковых материалов. 


И у, Удельно 
? дельная гдельное 

ость» | проводимость, 

(См/м) = 10" 


Прилож Е, 
Допустимые плотности токов для проводов и нек Ниг 9 


видов намоток торых 
Вид намотки или условия размещения провода 2Д97Устимая 
ТЬ Т0 
ЕЕ а ____ к А /мм2 ка; 


Одиночный провод в закрытом помещении 


сече- 
нием, мм? 1 99 
5 Пе 
ы 10 а мӣ 
10 7 тан 
50 у 4 2 
100 3 С 
Катушка с однорядной н кой 3—5 АКТ 
Қатушка с многор: ЗТ] 
при малі 2—8 = 
» средни ) 1,8—2,5 {реа 
э больших » 1,2—1,8 ект] 
ч > о. 
оя 
Приложение 4 = 
Характеристики намагничивания сталей 9л 
Марка стали | Марка стали І 9: 
Т эт | | 
| | | — 
Е 12, | 1511, | литая | Пер- | 1211, | 1511, | Литая| Пера | 
вт 1512: 1512 | сталь мен Е 1218; 1512 | сталь Ба М 
Е, А/м|Н, Аум, А/м| Н, Ам] Н, А/м| Н, А/мН, А/м| Н, АМ 1 
|] | 
010 | — 40 | 80| 57 1,00 | 502 | 300 а 
50 160 70 1,05 570 340 
60 240 73 1,10 647 395 
70 320 76. 1,15 739 460 
75 360 79 1,20 840 540 


85 | 400 | 82 | 195 | 976 | 640 
94 | 443 | — || 1530 | 1140 | 770 
110 | 448 | 85 | 135 | 1840 | 970 
145 | 584 | 88 | 145 | 1950 | 1880 
1 5 88 880 


185 | 682 | 01 | 155 | 3280 | 8850 


235 | 708 | 94 
270 | 850 | — 


Приложение 5 
Рдиницы электрических и магнитных величин 


ка, | Наименование электри- а 5 Наимено- = 
тие Единица у 
ча. ческой величины атии у : А единицы 
7 | (русское) 
о | | ч к 
| ‹ ског у / | тт т 
” энергия электрического | Ис, №, | ль | Джоуль Дж 
х ) магнитного поля; элек- | 
 тотагнитная энергия; | 
| аническая работа | 
| | 4 | 
Активная мощность | Р | | Ватт Вт 
| лектрической цепи | | 
| 
ь - Б 3 а Ек 12: 2 1 
Реактивная мощность С | вар вар 
`злектрической цепи | | 
Е | | 
| Е. ‚тен 
] | | 
| Полная мощность элек- | | Вольт- В.А 
трической цепи | ампер 
| 
е 4 | —_—_—_ : - 
| | | | 
| Электрический ток | | Ампер | Ампер | - А 
26 | | | 
Электрический заряд | ] Е | Кулон К? 
= | секунда 
| |! х 
г | =: Е 
Р; Магнитный поток Ф | Вольт- Вебер Вб 
р і | секунда 
— | : 
м \ Электрическое напря- | О. Ф, Ё Джоуль на | Вольт В 
9 | Жение; потенциал; раз- кулон; ватт 
| КОСТЬ потенциалов; э.д.с. на ампер 
_ ЕВА = 
| - А 
Магнитодвижущая си- | Р, Им,» Ампер Ампер А 
р = магнитное напряже- Фи 
ие; потенциал, разность 
| потенциалов 
Е. Ох Ом 
— Электрическое сопро- г Вольт на м ) 
р Тивление ампер 
ПЕ: 
„5 
Н __Электрическая емкость @ Кулон на | Фарада Ф 
вольт 


Электрическая 


димость ЧИ 


Ампер на 
вольт 


Сименс 


с 


П родолосенцо лр 


Наимено- 


Обозна. 


вание чение 
единицы 


САЗВиЦЫ 
Усско) 


сть элект- 72 Вольт на В/м 
ля метр 
и.“ 620 Е ЕЕ. 
Напряженность магнит- Н: — Ам 
ного поля 
379 2% ва 
‚льное электрическое р Ом-метр = Омім 
сопротивление 
Е: _:__-НЕ ===. 
Р, п 
Удельная электриче- Сименс на — См/м 
ская проводимость метр 
Абсолютная диэлектри- ед 
ческая проницаемость Фарада на = Ф/м 
метр 
Электрическая постоян- 20 у 


ная 


о 
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`нование электри- 
ой величины 


гнитная постоянная’ 


Продолжение прил 


Обозначе- 
Ние 
единицы 


Обозначе- 
ние 
величины 


Наимено- 


Единица вание 


Ма 


Генри на 
метр 


Но 


Период в Герц 


секунду 


единицы | (русское) ^ 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


Предисловие.,,,.,.. ее. 


МАЛЕ асо. 


Глава первая, Неразветвленная цепь постоянного то 


ка 

1-1. Цель с одним источником энергии 1 
1-2. Цепь с несколькими э. д. с. Источники энергии в режи: 
мах «генератора» и «потребителя» 00,3. 

1-3. Потенциалы точек электрической цепи, Потенциальная, 

: диаграмма „и 
1-4. Задачи для самостоятельного решения 
1-5. Типовая контрольная задача, 
1-6. Ответы к задачам гл. 1. 


є. 0 2.70. У 
ва еве вро аә 
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Глава вторая. Разветвленная цепь постоянного тока С 
одним источником энергии, о.о ое 


2-1. Цепь с двумя узлами, питаемая источником э, д, 6. » 
Расчет цепи ..... а... ль СОИ 
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2-3. Цепь с несколькими узлами. Расчет цепи . ино 
2-4. Расчет цепи с применением метода преобразования 
— | 2-5. Задачи для самостоятельного решения „о ә е 
= 2-6. Типовая контрольная задача. (, „оь. „н о е1 в в 
2-7. Ответы к задачам гл. 2. 6 ао 
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Глава третья. Разветвленная цепь постоянного тока О е 
8 несколькими источниками энергии, ВКЛЮ=  — 


-1. Метод наложения токов. . ь у»... о ое 

-2. Метод уравнений Кирхгофа .,„. 5... . в 

3. Метод контурных токов . о»... 5 
Метод: двух узлов... еее 

> Метод эквивалентного источника э. д. с. Режи 

менной нагрузки .., осно 

Задачи для самостоятельного решения бо 


Задачи ДЛЯ самостоятельного решения а ооо оао 
45. Ответы Залачам гл а ЕИО и: 
Нелинейные электрические цепи постоянного 


ТОКА ре асе сете ее Ыар, 


ледовательное соединение нелинейных элементов 
соединение линейного и нелинейного 
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ят 
4 Глав? П 
у 51. Пос 
| 52. Последовательное 
! Элементов... . 
} 5-3. Параллельное соединение 
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5-4. Задачи для самостоятельного решения у.е 
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